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©  Graphics  generator. 
(57)  A  microprocessor  based  data  processing  system  includ- 
ing  a  microprocessor  (40),  a  memory  unit  (42),  and  a  display 
unit  (22)  is  provided  with  a  programmable  graphics  gener- 
ator  (44)  that  transfers  graphics  information  from  the 
memory  unit  (42)  to  the  display  unit  (22)  in  response  to  and 
under  the  control  of  a  set  of  display  instructions  also  stored 
in  the  memory  unit  (42).  The  graphics  generator  (44)  includes 
a  first  addressing  unit  (82)  for  sequentially  accessing  the 
display  instructions  from  the  memory  unit  (42);  a  control  unit 
(88,90)  for  receiving,  storing  and  decoding  such  instruction 
and  for  issuing  supervisory  and  control  signals  in  response 
to  the  binary  state  of  each  instruction;  a  second  addressing 
unit  (84)  for  accessing  graphics  information  from  the  mem- 
ory  unit  (42)  in  response  to  the  supervisory  signals  from  the 
control  unit  (88,90);  and  a  third  addressing  unit  (86)  for 
accessing  movable  object  graphics  stored  in  the  memory 
unit  (42).  A  movable  object  generator  section  (44B)  of  the 
programmable  generator  (44)  includes  circuit  elements  (140) 
for  determining  the  horizontal  position  of  the  movable  object 
only;  the  vertical  position  of  the  object  displayed  is  modified 

by  rewriting  the  picture  data  of  the  object  at  a  new  location 
within  a  block  (288a  to  288e)  of  grahics  information  corres- 
ponding  to  each  movable  object.  The  entire  block  of  graphics 
information,  including  the  picture  data  of  the  object,  is 
communicated  to  the  display  unit  (22)  and  displayed  as  a 
"vertical  column  (430  to  440).  Also  disclosed  is  a  method  and 
apparatus  for  formating  and  transferring  the  graphics  infor- 
mation  in  sequentially  ordered  bytes  so  that  the  binary  states 
of  each  byte  select  the  color  and  luminance  characteristics 
used  to  display  each  byte  of  graphics  information.  Additional 
features  of  the  invention  include  a  sound  generator  (46) 
capable  of  selectively  providing  a  plurality  of  audio  signals. 
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F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   g e n e r a l l y   r e l a t e s   to  d a t a  

p r o c e s s i n g   s y s t e m s   and  more  p a r t i c u l a r l y   a  d a t a  

p r o c e s s o r   h a v i n g   a  p r o g r a m m a b l e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r .  

B a c k g r o u n d   A r t  

R e c e n t   y e a r s   have   s e e n   s p e c t a c u l a r  

b r e a k t h r o u g h s   in  t h e   e l e c t r o n i c s   i n d u s t r y   in  t h e  

a r e a   of  m i c r o e l e c t r o n i c s .   W i t n e s s   t h e   v a r i e t y   a n d  

c o m p u t i n g   c a p a b i l i t i e s   of  t he   p l e t h o r a   of  h a n d h e l d  

c a l c u l a t o r s   on  t h e   m a r k e t   t o d a y .   T h e s e  

b r e a k t h r o u g h s   h a v e   made  a v a i l a b l e   f o r   p u b l i c  

c o n s u m p t i o n   m i c r o p r o c e s s o r   u n i t s ,   e s s e n t i a l l y  

c o m p u t e r s   in  v e r y   s m a l l   p a c k a g e s ,   w h i c h   have   f o u n d  

t h e i r   way  in  to  a  v a r i e t y   of  c o n s u m e r   p r o d u c t s   - -  

f rom  m i c r o w a v e   oven   c o n t r o l   to  e l e c t r o n i c   g a m e s .  

Now,  a  new  i n d u s t r y   i s   in  t h e   t h r o e s   o f  

f o r m a t i o n .   B a s e d   u p o n   c r e a t i v e   u s e   of  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   m i c r o p r o c e s s o r   u n i t s   - -   s u c h   as  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   m a n u f a c t u r e d   by  MOS  T e c h n o l o g y   I n c . ,  

p a r t   n u m b e r   MCS6500  - -   t he   p u b l i c   i s   b e i n g  

i n t r o d u c e d   to  s m a l l ,   e f f i c i e n t   d a t a   p r o c e s s i n g  

s y s t e m s   f o r   home  or  ( s m a l l )   b u s i n e s s   u s e .   T h e s e  

m i c r o p r o c e s s o r   d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m s   a r e   a v a i l -  



a b l e   f o r   a  v a r i e t y   o f   p e r s o n a l   u s e s ,   d e p e n d i n g   upon   t h e  

p a r t i c u l a r   s o f t w a r e   ( p r o g r a m m i n g )   t h a t   a c c o m p a n i e s   t h e  

u n i t ,   r a n g i n g   f r o m   p r o g r a m m e d   i n s t r u c t i o n ,   c h e c k l i s t  

b a l a n c i n g ,   m a i l i n g   l i s t   s o r t s   and   u p d a t e s ,   to   e n t e r t a i n -  

m e n t   g a m e s .  
I n f o r m a t i o n   p r o v i d e d   by  a  d a t a   p r o c e s s o r   s y s t e m  

i s   c o m m o n l y   p r e s e n t e d   t o   a  v i e w e r   v i a   some  t y p e   of  p r i n t -  

e r   u n i t   or   a  v i d e o   d i s p l a y   u n i t .   The  p r i n t e r   h a s   t h e  

a d v a n t a g e   o f   p r o v i d i n g   t h e   i n f o r m a t i o n   i n   a  r e l a t i v e l y  

p e r m a n e n t   f o r m .   The  d i s p l a y   u n i t   d i s p l a y s   i n f o r m a t i o n  

o n l y   w h i l e   t h e   u n i t   i s   on ,   b u t   a  s i g n i f i c a n t   a d v a n t a g e   o f  

v i d e o   d i s p l a y   u n i t s   i s   t h a t   much  o f   t h e   p u b l i c   p o s s e s s e s  

one  i n   t h e   f o r m   o f   a  t e l e v i s i o n   r e c e i v e r .   T h u s ,   t h e r e   i s  

a l r e a d y   r e a d i l y   a v a i l a b l e   t o   many  p o t e n t i a l   p u r c h a s e r s   o f  

m i c r o p r o c e s s o r   b a s e d   d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m s   a  d e v i c e ,  

t h e   t e l e v i s i o n   r e c e i v e r ,   t h a t   c an   e a s i l y   p r o v i d e   m a c h i n e  

to   man  c o m m u n i c a t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   many  i f   n o t   a l l  

m i c r o c o m p u t e r   d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m s   a r e   s t r u c t u r e d   t o  

c o m m u n i c a t e   w i t h   r a s t e r - s c a n   t y p e   v i d e o   u n i t s   ( i . e . ,  

t e l e v i s i o n   r e c e i v e r s ) .  

P r e s e n t l y   a v a i l a b l e   m i c r o c o m p u t e r   u n i t s   a r e  

u s u a l l y   c h a r a c t e r i z e d   as  v e r y   s i m p l e   i n   d e t a i l   b u t   e x -  

t r e m e l y   c o m p l e x   i n   t h e i r   o v e r a l l   o p e r a t i o n .   R e l a t i v e l y  

c o m p l e x   t a s k s   a r e   c a r r i e d   o u t   by  t h e s e   m i c r o c o m p u t e r s   b y  

p e r f o r m i n g   a  l a r g e   n u m b e r   o f   s i m p l e   o p e r a t i o n s .   T h u s ,  

when   p r o c e s s i n g   s u c h   d a t a   - -   be  i t   f o r   an  e n t e r t a i n m e n t  

game  or   c o m p u t i n g   n u m e r i c   a m o u n t s   - -   t h e   m i c r o c o m p u t e r  

a c t u a l l y   may  p e r f o r m   an  e x t r e m e l y   l a r g e   n u m b e r   of   t h e s e  

s i m p l e   o p e r a t i o n s .   In  a d d i t i o n   t o   i t s   d a t a   p r o c e s s i n g  

f u n c t i o n s ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   m u s t   e f f e c t i v e l y   c o n t r o l   t h e  

i n f o r m a t i o n   t r a n s m i s s i o n   t o   t h e   v i d e o   d i s p l a y   u n i t ,  

i n c l u d i n g   w h a t   and  how  t h e   i n f o r m a t i o n   i s   d i s p l a y e d .   T h e  

m i c r o c o m p u t e r   m u s t ,   t h e r e f o r e ,   s h a r e   i t s   o p e r a t i o n   t i m e  

b e t w e e n   t h e s e   two  f u n c t i o n s :   d a t a   p r o c e s s i n g   and  i n f o r m a -  

t i o n   d i s p l a y   c o n t r o l ;   and  as  one  f u n c t i o n   p l a c e s   g r e a t e r  



t i m e - c o n s u m i n g   d e m a n d s   upon  the   m i c r o c o m p u t e r   u n i t ,  

the   o t h e r   s u f f e r s   a c c o r d i n g l y .  

As  a  r e s u l t ,   many  p e r s o n a l   m i c r o p r o c e s s o r  

b a s e d   d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m s   t e n d   to   be  s o m e w h a t  

s low  in  c o m m u n i c a t i n g   t h e   r e s u l t s   of   c o m p l e x   t a s k s  

to  t he   u s e r .   Some  a t t e m p t s   have   b e e n   made  t o  

a l l e v i a t e   t h i s   a n n o y i n g   p r o b l e m ,   h o w e v e r ,   bu t   t h e  

r e s u l t   has   n o t   b e e n   a l t o g e t h e r   too   s a t i s f y i n g .   F o r  

e x a m p l e ,   one  s o l u t i o n   i s   to  keep   t h e   t a s k s   to  b e  

p e r f o r m e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   r e l a t i v e l y   l e s s  

c o m p l e x .   The  n u m b e r   of  i n d i v i d u a l   o p e r a t i o n s  

r e q u i r e d   to  p e r f o r m   t h e   s i m p l e r   t a s k s   w o u l d   be  l e s s  

and  w o u l d ,   t h e r e f o r e ,   t a k e   l e s s   t i m e .   T h i s  

s o l u t i o n ,   u n f o r t u n a t e l y ,   can  s e v e r e l y   l i m i t   t h e  

p r o c e s s i n g   c a p a b i l i t y   of  t he   m i c r o p r o c e s s o r   and  t h e  

s y s t e m .   A n o t h e r   s o l u t i o n   to  t h e   t i m e   p r o b l e m   is   t o  

i n c r e a s e   t he   t h r o u g h p u t   of  t he   m i c r o p r o c e s s o r ;   t h a t  

is   to  i n c r e a s e   t h e   s i z e   ( e . g .   n u m b e r   of   b i t s )   of  t h e  

d a t a   word  t he   m i c r o p r o c e s s o r   is   c a p a b l e   of  o p e r a t i n g  

on.   For   e x a m p l e ,   i f   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i s   d e s i g n e d  

to  h a n d l e   8 - b i t   d a t a   w o r d s   (as   m o s t   p r e s e n t l y  

a v a i l a b l e   m i c r o p r o c e s s o r s   a r e ) ,   b u i l d   a  

m i c r o p r o c e s s o r   c a p a b l e   of  h a n d l i n g   12  or  1 6 - b i t  

w o r d s .   H o w e v e r ,   as  t he   word  s i z e   h a n d l e d   by  t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   i n c r e a s e s ,   so  d o e s   t h e   c o m p l e x i t y ,  



s i z e   and  e x p e n s e   of   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   - -   u s u a l l y   a t  

a  g e o m e t r i c   r a t e .   The  p r e s e n t   a d v a n t a g e s   of  p r e s e n t l y  

a v a i l a b l e   l a r g e - s c a l e ,   s i n g l e - c h i p   p r o g r a m m a b l e   m i c r o -  

p r o c e s s o r s   - -   t h a t   of   b e i n g   a  p o w e r f u l ,   i n e x p e n s i v e ,  

e a s y - t o - u s e   d e v i c e   - -   may  be  l o s t .  

Summary  o f   t h e   I n v e n t i o n  

A s p e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   s e t   o u t   i n  

t he   a c c o m p a n y i n g   c l a i m s .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s  

.a  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   w h i c h   i s   a r r a n g e d   t o   e x e c u t e   i n  

s u c c e s s i o n   a  s e q u e n c e   o r   l i s t   of   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s  

w h i c h   d e t e r m i n e   t h e   m a n n e r   in   w h i c h   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

i s   to   be  p r o c e s s e d ,   and  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o   a  data   p r o c e s s i n g   s y s t e m .  

The   d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m   of   t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  m i c r o p r o c e s s o r ,   a  

m e m o r y  



u n i t ,   an  o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   and  a  bus  s y s t e m  

c o m p r i s i n g   a d d r e s s   and  d a t a   b u s e s   t h a t   i n t e r c o n n e c t   t h e  

e l e m e n t s   of   t he   s y s t e m .   The  o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   i s  

a d a p t e d   to   s e q u e n t i a l l y   a c c e s s   t he   memory  u n i t   f o r   d i s -  

p l a y   i n s t r u c t i o n s   t h a t   d i r e c t   wha t   g r a p h i c s   i s   to  b e  

g e n e r a t e d   and  how  t h e   g r a p h i c s   w i l l   be  d i s p l a y e d .   U n 6 ;  r  

t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s ,   t he   o b j e c t  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   e x e c u t e s   a d d i t i o n a l   memory  u n i t   a c -  

c e s s e s   to  o b t a i n   s t o r e d   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s  

c o n v e r t e d   to   v i d e o   i n f o r m a t i o n   of  p r e d e t e r m i n e d   c h a r a c -  

t e r i s t i c s .   The  v i d e o   i n f o r m a t i o n   i s   c o m m u n i c a t e d   to  a 

d i s p l a y   u n i t ,   p r e f e r a b l y   a  c o n v e n t i o n a l   t e l e v i s i o n   r e -  

c e i v e r ,   w h e r e   t h e   i n f o r m a t i o n   i s   d i s p l a y e d .  

The  o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   i n c l u d e s   a  m e m o r y  

a d d r e s s i n g   u n i t   t h a t   g e n e r a t e s   a d d r e s s i n g   s i g n a l s ,   a n  
i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r ,   a  c o n t r o l   u n i t ,   t e m p o r a r y   g r a p h i c s  

s t o r a g e ,   and  a  m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   u n i t .   The  a d d r e s -  

s i n g   u n i t   i n c l u d e s   f o u r   s e p a r a t e   c o u n t e r   c i r c u i t s ,   e a c h  

c a p a b l e   of   g e n e r a t i n g   a d d r e s s   s i g n a l s .   A  d i s p l a y   l i s t  

c o u n t e r   g e n e r a t e s   a d d r e s s   s i g n a l s   t h a t   a re   u s e d   to   s e -  

q u e n t i a l l y   a c c e s s   d i s p l a y   l i s t   i n s t r u c t i o n s   from  t h e  

memory  u n i t .   A  memory  s c a n   c o u n t e r   g e n e r a t e s   a d d r e s s  

s i g n a l s   f o r   a c c e s s i n g   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d   s t r i n g s   o f  

memory  l o c a t i o n s   c o n t a i n i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s  

t r a n s f e r r e d   to  t h e   d i s p l a y   u n i t   u n d e r   t he   s u p e r v i s i o n   a n d  

c o n t r o l   of   t he   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c o n t r o l   u n i t .   A 

c h a r a c t e r   a d d r e s s i n g   c i r c u i t   p r o v i d e s   a d d r e s s i n g   s i g n a l s  

f o r   t r a n s f e r r i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   in  s e l -  

e c t e d   b l o c k s   of  memory  l o c a t i o n s   f rom  the   memory  u n i t   t o  

t he   d i s p l a y   u n i t ;   e a c h   b l o c k   of  memory  l o c a t i o n s   c o n t a i n s  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   an  a l p h a n u m e r i c   c h a r a c t e r   o r  

s i m i l a r   o b j e c t .   F i n a l l y ,   a  m o v a b l e   o b j e c t   c o u n t e r   p r o -  
v i d e s   a d d r e s s   s i g n a l s   f o r   a c c e s s i n g   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s   t h a t   i s   t r a n s f e r r e d   to  t he   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s  

g e n e r a t o r   u n i t   and  t e m p o r a r i l y   s t o r e d .  



The  m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   u n i t   i n c l u d e s  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   c i r c u i t r y   and   g r a p h i c s   c o m m u n i c a t i n g  

c i r c u i t r y   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   t h a t   a  

m o v a b l e   o b j e c t   i s   t o   be  d i s p l a y e d   on  t h e   d i s p l a y   u n i t   a n d  

f o r   c o m m u n i c a t i n g   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t o   t h e   d i s p l a y  

u n i t  f o r   d i s p l a y .   G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   t o  

t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   and   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e  

d i s p l a y   u n i t   so  t h a t   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   d i s -  

p l a y e d   as  a  v e r t i c a l   s w a t h   c o n t a i n i n g  t h e   o b j e c t   v i d e o .  

The  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   o f   t h e   s w a t h ' s   d i s p l a y   i s   d e t e r -  

m i n e d   by  p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   r e c e i v e d   by  t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   g e n e r a t o r   f r o m   t h e   m i c r o p r o c e s s o r .   H o r i z o n t a l  

m o v e m e n t   o f   t h e   s w a t h ,   and   t h e r e f o r e   t h e   o b j e c t ,   i s  

e f f e c t e d   by   r e c e i v i n g   new  p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r .   V e r t i c a l   m o v e m e n t   o f   t h e   d i s p l a y e d  

m o v a b l e   o b j e c t   i s   e f f e c t e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   b y  

e r a s i n g   a n d   r e w r i t i n g   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a t  

a  new  l o c a t i o n   w i t h   t h e   s w a t h   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   s t o r e d  

i n   t h e   m e m o r y   u n i t . ,  

A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   an  a u d i o   g e n e r a t o r   c a p a b l e   o f   g e n e r a t i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   a u d i o   s o u n d s . . T h e   a u d i o   g e n e r a t o r   g e n e r a l l y  

i n c l u d e s   p o l y n o m i a l   c o u n t e r s ,   d i v i d e - b y - N   c o u n t e r s   a n d  

f o u r   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s .   The   p o l v n o m i a l   c o u n t e r s   p r o -  
v i d e   s i g n a l s   h a v i n g   a  b r o a d   r a n g e   of  f r e q u e n c i e s .   T h e  

d i v i d e - b y - N   c o u n t e r s   g e n e r a t e   a  p e r i o d i c   p u l s e   t r a i n ,   t h e  

f r e q u e n c y   o f   w h i c h   i s   s e l e c t a b l e   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r .  

The  a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   s e l e c t   w h i c h   s i g n a l s   a r e   t o   b e  

c o m m u n i c a t e d   t o   an  a u d i o   t r a n s d u c e r   ( s p e a k e r )   u n i t ,   t h e i r  

f r e q u e n c y   c o n t e n t   a n d   a m p l i t u d e .  

A  n u m b e r   o f   a d v a n t a g e s   a r e   a c h i e v e d   in  t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t .   F i r s t ,   a  p r o g r a m m a b l e   g r a p h i c s   g e n e r -  

a t o r   r e l i e v e s   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   o f   i t s   g r a p h i c s   g e n e r a t -  

i n g   r e s p o n s i b i l i t i e s .   S i n c e   t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   n o w  

a s s u m e s   t h e   t a s k   o f   a c c e s s i n g   t h e   m e m o r y   u n i t   f o r   g r a p h -  



i c s   i n f o r m a t i o n ,   f o r m a t i n g   the  g r a p h i c s   f o r   d i s p l a y   a n d  

c o m m u n i c a t i n g   t h e   a c c e s s e d   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   to  t h e  

d i s p l a y ' u n i t ,   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i s   p r o v i d e d   w i t h   m o r e  

t ime   to  p e r f o r m   d a t a   p r o c e s s i n g   f u n c t i o n s .  

F u r t h e r   a d v a n t a g e s   l i e   in  t h e   m o v a b l e   o b j e c t  

g e n e r a t o r   u t i l i z e d   by  t he   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .   S i n c e  

the   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   need   o n l y   d e t e r m i n e   t h e   h o r i -  

z o n t a l   l o c a t i o n   of  t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   o n l y   h o r i -  

z o n t a l   p o s i t i o n   c i r c u i t r y   is  n e e d e d .   V e r t i c a l   p o s i t i o n  

c i r c u i t r y   i s   s i m p l i f i e d .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   v e r t i c a l  d i m e n -  

s i o n s   of  t h e   m o v a b l e   o b j e c t   is   n o t   l i m i t e d   by  t he   c i r -  

c u i t r y   u s e d ,   as  i s   s o m e t i m e s   t h e   c a s e .   S i n c e   t he   o b j e c t  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   f o r   g e n e r a t i n g   a  v e r t i c a l   s w a t h ,   t h e   v e r t i c a l  

s i z e   of  t h e   o b j e c t   i s   l i m i t e d   o n l y   by  t h e   v e r t i c a l   h e i g h t  

of  t he   d i s p l a y  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   i l l u s t r a t i n g   t h e  

c o m p o n e n t   p a r t s - o f   a  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i ew   of   a  c o n s o l e   u n i t   w i t h  

the   top  l i d   r e m o v e d ,   i l l u s t r a t i n g   t h e   memory  r e c e p t a c l e s  
f o r   r e c e i v i n g   r a n d o m   a c c e s s   m o d u l e s   and  r e a d - o n l y   m e m o r y  
c a r t r i d g e s   u s e d   in  t h e   s y s t e m :  

F i g .   3  i s   an  o v e r a l l   s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   o f  

t he   c i r c u i t r y   of  t h e   s y s t e m ;  

F i g s .   4A  and  4B  a r e   b l o c k   d i a g r a m s   of  t h e   o b j e c t  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   shown  in  F i g .   3 ;  



F i g .   5  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t he   a u d i o   s i g n a l  

g e n e r a t o r   c o n t r o l   u n i t s   s h o w n   in   F i g .   3 ;  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  one  of   t h e  
a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   s h o w n   i n   F i g .   5 ;  

F i g .   7  i s   an  i l l u s t r a t i v e   d i a g r a m   of  t h e  

o r g a n i z a t i o n   o f   t h e   m e m o r y   u n i t   s h o w n   in   F i g .   3 ;  

F i g .   8A  i l l u s t r a t e s   s i g n a l s   w h i c h   a r e   t r a n s -  

f e r r e d   o v e r   t h e   s e r i a l   ( I / O )   b u s   s h o w n   in   F i g .   3 ;  

F i g .   9  i s   an  i l l u s t r a t i v e   e x a m p l e   of  how  p l a y -  
f i e l d   o b j e c t   g r a p h i c s   are  g e n e r a t e d   by  t h e   o b j e c t   g r a p h i c s  

g e n e r a t o r   shown  i n   F i g s .   3  and  4 ;  

F i g .   10  i s   a  s c h e m a t i c   o f   a  c o l o r - l u m i n a n c e  

s e l e c t i o n   u n i t   o f   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   shown  i n  

F i g s .   3  and   4 ;  

F i g .   11  i s   an  i l l u s t r a t i o n   o f   p a c k i n g   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n ;  

F i g .   12  i l l u s t r a t e s   an  i n d i r e c t   a d d r e s s i n g  

. t e c h n i q u e   u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   g e n e r a t i n g   p l a y f i e l d  

c h a r a c t e r s ;  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   t h e   m e t h o d   and  a p p a r a t u s  
u s e d   to   s t o r e ,   t r a n s f e r   a n d  c o m m u n i c a t e   i n f o r m a t i o n  

s t o r e d   and   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   shown  in  F i g .  

3 ;  

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   s t o r a g e  

r e g i s t e r s   f o r   m o v a b l e   o b j e c t s ;   a n d  

F i g .   15  i s   a  s c h e m a t i c   o f   a  p o r t i o n   of   t h e  

c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   l o g i c   s h o w n   i n   F i g .   4A.  

D e s c r i p t i o n   o f   an  I l l u s t r a t i v e   E m b o d i m e n t  

A.  G e n e r a l   D e s c r i p t i o n  

1.  The  S y s t e m   C o m p o n e n t s  

F i g .   1  i l l u s t r a t e s   t h e   c o m p o n e n t   p a r t s   of  a  
d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m .   T h e  

s y s t e m ,   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   1 0 ,  

i n c l u d e s   a  c o n s o l e   12,   p r i n t e r ,   m i n i a t u r e   " f l o p p y "   d i s k  

and  c a s s e t t e   p e r i p h e r a l   u n i t s   14,   15  and   16,  r e s p e c t i v e -  



l y ,   game  c o n t r o l   a p p a r a t u s   ( j o y s t i c k s )   18  and  a  d i s p l a y  

u n i t   22,  w h i c h   p r e f e r a b l y   i s   a  c o n v e n t i o n a l   t e l e v i s i o n  

r e c e i v e r .   C o n s o l e   12  c o u p l e s   a  s u i t a b l e   r a d i o   f r e q u e n c y  

s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to   o n e  o f   t h e   TV  c h a n n e l s   on  l i n e   2 0  

to  t h e   TV  a n t e n n a   t e r m i n a l s   ( n o t   s h o w n )   o f   t h e   d i s p l a y  

u n i t  2 2 .  

The  s y s t e m   10  h a s   two  b a s i c   m o d e s   o f   o p e r a t i o n :  

A  f i r s t   mode  in   w h i c h   s y s t e m   10  f u n c t i o n s   as  a  p r o g r a m -  
m a b l e   g e n e r a l   p u r p o s e   c o m p u t e r ;   and  a  s e c o n d   mode  i n  

w h i c h   s y s t e m   10  f u n c t i o n s   as  a  v i d e o   game  u n i t .   In  t h e  

f i r s t   mode ,   a  p e r s o n a l   home  d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m   i s  

p r o v i d e d   t h a t   can   be  u s e d   f o r   many  i n f o r m a t i o n   m a n a g e m e n t  
t a s k s .   For   e x a m p l e ,   u s i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   p r o g r a m m i n g ,  

t h e   s y s t e m   can  h e l p   one   t o   p e r f o r m   s u c h   t a s k s   as  b a l a n c -  

i n g   c h e c k b o o k s ,   p l a n   m e a l s ,   k e e p   t r a c k   o f   c a p i t a l   a s s e t s  

and  s t o c k   p o r t f o l i o s   and   m a i n t a i n   m a i l i n g   l i s t s   of   f a m i l y  

and  f r i e n d s  -   to   name  j u s t   a  few  of   t h e   s y s t e m ' s   i n f o r m a -  

t i o n   m a n a g e m e n t   c a p a b i l i t i e s .   In  a d d i t i o n ,   a  v a r i e t y   o f  

i n t e r a c t i v e   e d u c a t i o n a l   m a t e r i a l s   can   be  p r o v i d e d   t h r o u g h  

t e x t ,   d i a g r a m s   and  p i c t u r e s   d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 ,  

as  w e l l   as  a u d i o .   A  d i a l o g u e   c an   be  c o n d u c t e d   b e t w e e n  

t h e   u s e r   and  t h e   s y s t e m   u s i n g   t h e   k e y b o a r d   24  and  d i s p l a y  

u n i t   22 . .   W h i l e   o p e r a t i n g   t h e   s y s t e m   10  i n   t h i s   mode,   t h e  

u s e r   may  s t o r e   or  r e t r i e v e   i n f o r m a t i o n ,   u s i n g   one  or  m o r e  

of   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6 .   The  d i s p l a y   u n i t   2 2  

p r o v i d e s   t h e   u s e r   w i t h   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   ( t y p i c a l l y   a n  

a l p h a n u m e r i c   d i s p l a y )   t h a t   i s   f o r m u l a t e d   and  t r a n s m i t t e d  

to   t h e   d i s p l a y   u n i t   22  by  t h e   e l e c t r o n i c s   c o n t a i n e d   i n  

c o n s o l e   12  v i a   t h e   c o m m u n i c a t i n g   l i n e   2 0 .  

In  t h e   s e c o n d   b a s i c   mode ,   t h e   s y s t e m   10  i s  

o p e r a t e d   as  a  v i d e o   game  u n i t ,   p r o v i d i n g   games   t h a t   m a y  

be  p l a y e d   by  one  or  more   p l a y e r s .   The  c o n s o l e   12  c o n -  

t a i n s   t h e   n e c e s s a r y   c i r c u i t r y   f o r   g e n e r a t i n g   d i s p l a y  

o b j e c t s   w h i c h   a r e   v i e w a b l e   by  t h e   u s e r   on  t h e   d i s p l a y  

u n i t   22.   Some  of  t h e   d i s p l a y   o b j e c t s   a r e   m o v a b l e   o r  



o t h e r w i s e   m o d i f i a b l e   in   r e s p o n s e   t o   u s e r   m a n i p u l a t i o n   o f  

t h e   p l a y e r   c o n t r o l s   18  and  a r e   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   a s  
" m o v a b l e   o b j e c t s " ;   o t h e r   o f   t h e   o b j e c t s   may  be  r e l a t i v e l y  

s t a t i o n a r y   s u c h   as  f o r   e x a m p l e ,   a l p h a n u m e r i c   g r a p h i c s ,  

b o u n d a r y   l i n e s   or   t h e   l i k e .   T h e s e   l a t t e r   o b j e c t s   s h a l l  

h e r e i n a f t e r   be  r e f e r r e d   to   as  " p l a y f i e l d "   o b j e c t s .  

D i s p l a y   u n i t   22  i s   a  r a s t e r   s c a n   d i s p l a y   of   t h e  

t y p e   u t i l i z i n g   an  i m a g e - f o r m i n g   b e a m   t h a t   t r a v e r s e s   t h e  

s c r e e n   a l o n g   a  p l u r a l i t y   o f   s e q u e n t i a l l y   s c a n n e d   h o r i z o n -  

t a l   l i n e s .   M o v e m e n t   o f   t h e   beam  i s   s y n c h r o n i z e d   to   t h e  

v i d e o   d a t a   s u p p l i e d   by  t h e   c o n s o l e   12  by  m e a n s   of   c o n v e n -  
t i o n a l   h o r i z o n t a l   and  v e r t i c a l   s y n c h r o n i z i n g   s i g n a l s ,  

i n c l u d i n g   s i g n a l s   d e f i n i n g   h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l   r e -  

t r a c e   i n t e r v a l s .  

S e l e c t i o n   b e t w e e n   t h e   two  b a s i c   modes   o f   o p e r a -  
t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   made  by  p r o v i d i n g   t h e   s y s t e m   1 0  

w i t h   t h e   a p p r o p r i a t e   p r o g r a m .   T h i s   i s -   d o n e   i n   two  w a y s .  
F i r s t ,   a  p r o g r a m   can   be  p r e v i o u s l y   c r e a t e d   and  s t o r e d   a t  

t h e   d i s k   u n i t   15  o r   c a s s e t t e   u n i t   16 ,   f o r   e x a m p l e .   T h e  

e l e c t r o n i c   c i r c u i t r y   c o n t a i n e d   i n   t h e   c o n s o l e   12  h a s  

m e m o r y   c o n t a i n i n g   s u f f i c i e n t   r e s i d e n t   i n s t r u c t i o n s   t o  

e n a b l e   t h e   u s e r   t o   c a l l   f o r   t h e   i n f o r m a t i o n   so  s t o r e d ,  

t h e r e b y   l o a d i n g   t h e   o p e r a t i n g   p r o g r a m   d e s i r e d   i n t o   a  

r a n d o m   a c c e s s   memory   (RAM)  s e c t i o n   l o c a t e d   i n   t h e   c o n s o l e  

1 2 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   o p e r a t i n g   mode  s e l e c t i o n   can  b e  

made   by  p r o v i d i n g   t h e   s y s t e m   10  w i t h   r e a d - o n l y   m e m o r y  

(ROM)  c a r t r i d g e s   c o n t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   o p e r a t i n g   p r o -  

g r a m .   T h u s ,   as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   2,  c o n s o l e   12  i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  r e m o v a b l e   t o p   s e c t i o n   30  to   e x p o s e   r e -  

c e p t a c l e s   32,   t o   r e c e i v e   t h e   ROM  c a r t r i d g e s   33.   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   c o n s o l e   12  i s   p r o v i d e d   w i t h   memory   r e c e p -  

t a c l e s   34  w h i c h   r e c e i v e   a d d i t i o n a l   m e m o r y   p a c k a g e s ,   s u c h  

as  t h o s e   d e s i g n a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   36,  to  a l l o w  

f o r   e x p a n s i o n   o f   t h e   memory   o f   t h e   s y s t e m   10.  D e p e n d i n g  



upon  t h e   p r o g r a m   c o n t a i n e d   in   t h e   ROM  c a r t r i d g e   33  i n -  

s e r t e d   i n t o   one  or  b o t h   r e c e p t a c l e s   32  of  t h e   c o n s o l e   1 2 ,  
t h e   s y s t e m   10  i s   c a p a b l e   of  b e i n g   u t i l i z e d   as  a  p r o g r a m -  
m a b l e   g e n e r a l   p u r p o s e   c o m p u t e r   s y s t e m   or  a  v i d e o   g a m e  
u n i t .  

A  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   s y s t e m   10  i s   i l l u s t r a t e d  

in   F i g .   3.  T h a t   p o r t i o n   of   t h e   s y s t e m   c o n t a i n e d   w i t h i n  

t h e   c o n s o l e   12  ( i l l u s t r a t e d   in   F i g .   3  as  b e i n g   e n c l o s e d  

by  t h e   d a s h e d   l i n e s )   i n c l u d e s   a  m i c r o p r o c e s s o r   u n i t   (MPU) 

40,  a  memory   u n i t   42,   o b j e c t   g r a p h i c s   and  a u d i o   g e n e r a -  
t o r s   44  and  46,   r e s p e c t i v e l y ,   and  p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e  

u n i t   50.  In  a d d i t i o n ,   t h e   c o n s o l e   12  a l s o   c o n t a i n s   a  

v i d e o   summer   u n i t   52,   w h i c h   r e c e i v e s   and  c o m b i n e s   c o l o r ,  

l u m i n a n c e   and  c o m p o s i t e   s y n c   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   o b j e c t  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   t o   p r o d u c e   a  c o m p o s i t e   s i g n a l   t h a t   i s  

a p p l i e d   to   an  R . F .   m o d u l a t o r   54.   The  R . F .   m o d u l a t o r   a l s o  

a c c e p t s   an  a u d i o   s i g n a l   p r o v i d e d   by  t h e   a u d i o   g e n e r a t o r  

46  and  c r e a t e s   a  s u i t a b l e   r a d i o  f r e q u e n c y   s i g n a l   c o n t a i n -  

i n g   t h e   g r a p h i c s   and  a u d i o   i n f o r m a t i o n   and  c o u p l e s   t h i s  

s i g n a l   to   t h e   d i s p l a y   u n t i l  2 2   v i a   s i g n a l   l i n e   2 0 .  

MPU  40,  memory   u n i t   42,  t h e   g e n e r a t o r s   44  a n d  

46  and  p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   b y  

b i d i r e c t i o n a l l y   c o n d u c t i n g   d a t a   and  a d d r e s s   b u s e s   60  a n d  

62,  r e s p e c t i v e l y ,   to   p e r m i t   d i r e c t   d a t a   and  i n s t r u c t i o n  

t r a n s f e r s   t h e r e b e t w e e n .   E a c h   u n i t   c o u p l e d   to   t h e   b u s e s  

60,  62  i n c l u d e s   c o n t r o l   s e c t i o n s   c o n t a i n i n g   d a t a   b u f f e r  

r e g i s t e r s ,   a d d r e s s   d e c o d i n g   c i r c u i t s   f o r   s e l e c t i o n   p u r -  

p o s e s ,   and  o t h e r   c i r c u i t   e l e m e n t s   n e c e s s a r y   f o r   u n i t  

c o n t r o l   a n d / o r   i n f o r m a t i o n   u t i l i z a t i o n .   C e r t a i n   d e t a i l s  

of  t h e s e   c o n t r o l   s e c t i o n s   a r e   d e s c r i b e d   in   more  d e t a i l  

b e l o w .   T i m i n g   s i g n a l s   i n c l u d i n g   v a r i o u s   c l o c k   s i g n a l s  

d e s c r i b e d   i n   more   d e t a i l   b e l o w   a r e   g e n e r a t e d  b y   t i m i n g  

u n i t   58  and  d i s t r i b u t e d   to   t h e   v a r i o u s   u n i t s   h o u s e d  

w i t h i n   c o n s o l e   12  f o r   u s e   as  n e c e s s a r y .  



Memory   u n i t   42  c o m p r i s e s   b o t h   RAM  and   ROM  t y p e  

m e m o r y ,   i n c l u d i n g   t h e   ROM  c a r t r i d g e s   33  and   a d d i t i o n a l  

m e m o r y   p a c k a g e s   34  r e f e r r e d   t o   a b o v e .   The   m e m o r y   u n i t   i s  

c a p a b l e   o f   a c h i e v i n g   a  m a x i m u m   s i z e   o f   64  K  c h a r a c t e r s ,  

e a c h   c h a r a c t e r   b e i n g   o n e   b y t e   (8  b i t s ) .   In  o r d e r   t o  

p r o v i d e   s u f f i c i e n t   a d d r e s s i n g   c a p a b i l i t y   f o r   t h e   m a x i m u m  

m e m o r y   c a p a b i l i t y ,   t h e r e f o r e ,   t h e   a d d r e s s   b u s   62  i s   1 6  

b i t s   w i d e .   The  d a t a   b u s   60 ,   o f   c o u r s e ,   i s   e i g h t   b i t s  

w i d e .  

B o t h   t h e   MPU  40  a n d   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r  

44  a r e   c a p a b l e   o f   a c c e s s i n g   m e m o r y   u n i t   4 2 .   H o w e v e r ,   i n  

o r d e r   t o   a v o i d   a t t e m p t s   a t   s i m u l t a n e o u s   m e m o r y   a c c e s s   b y  

t h e s e   u n i t s ,   m e m o r y   a c c e s s   p r i o r i t y   i s   g i v e n   t o   t h e  

o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r .   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   a s  

f o l l o w s :   P r i o r   t o   a  m e m o r y   r e a d   c y c l e   by  t h e   g e n e r a t o r  

44 ,   a  HALT  c o m m a n d   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   MPU  40  on  l i n e  

64.   A  s i g n a l   a p p e a r i n g   on  t h i s   l i n e   i n h i b i t s   a c c e s s   t o  

m e m o r y   u n i t   42  by  MPU  40  d u r i n g   t h e   i m m e d i a t e l y   s u c c e e d -  

i n g   m e m o r y   c y c l e   t i m e . - .  

,  I n   a d d i t i o n   t o   t h e   d a t a   and   a d d r e s s   b u s e s   6 0  

and  62,   r e s p e c t i v e l y ,   as   w e l l   as   t h e   HALT  l i n e   64,  a n  

i n t e r r u p t   b u s   66  c o u p l e s   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   4 4  

and   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  t o   MPU  4 0 .   The  i n t e r -  

r u p t   bus   66  c o m m u n i c a t e s   i n t e r r u p t   r e q u e s t s   t o   t h e   MPU 

40 ,   i n d i c a t i n g   o c c u r r e n c e   o f   an  e v e n t   or   r e q u e s t i n g   t h a t  

t h e   MPU  40  t a k e   c e r t a i n   a c t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   an  i n t e r -  

r u p t   s i g n a l   may  be   c o m m u n i c a t e d   t c   t h e   MPU  40  v i a   t h e  

i n t e r r u p t   b u s   66  by   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  i n d i c a t -  

i n g   t h a t   i n f o r m a t i o n   h a s   b e e n   r e c e i v e d   f r o m   one   of   t h e  

p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6   and   i s   a v a i l a b l e   i n   an  a p p r o p r i a t e  

b u f f e r   r e g i s t e r .   A l t e r n a t i v e l y ,   a  s i g n a l   may  be  g e n e r a t e d  

by  t h e   p e r i p h e r a l   u n i t   50  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   an  i n d i c a t i o n  

t o   t h e   MPU  40  t h a t   d a t a   t r a n s m i s s i o n   f r o m   t h e   p e r i p h e r a l  

i n t e r f a c e   u n i t   t o   o n e   o f   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6   h a s  

e n d e d .   In  a d d i t i o n ,   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  m a y  



c o m m u n i c a t e   an  i n t e r r u p t   s i g n a l   t o   t h e   MPU  40  i n d i c a t i n g  

t h a t   one   o f   t h e   k e y b o a r d   s w i t c h e s   24  h a s   b e e n   d e p r e s s e d  

and  t h a t   i n f o r m a t i o n   s p e c i f y i n g   t h e   d e p r e s s e d   s w i t c h   i s  

a v a i l a b l e   f o r   s a m p l i n g   by  t h e   MPU  4 0 .  

I n t e r r u p t   s i g n a l s   c o m m u n i c a t e d   on  t h e   i n t e r r u p t  

bus   66  f r o m   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  p r o v i d e   t h e  

MPU  40  w i t h   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   t h e   s t a t e   o f   v i d e o  

b l a n k   t i m e   o r   o t h e r   d i s p l a y   t i m i n g   i n f o r m a t i o n .  

I n f o r m a t i o n   t r a n s f e r s   b e t w e e n   t h e   c o n s o l e   1 2  

and  p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6   a r e   c o n d u c t e d   v i a   t h e   s e r i a l  

I /O   b u s   70  u n d e r   t h e   g e n e r a l   s u p e r v i s i o n   o f   p e r i p h e r a l  

i n t e r f a c e   u n i t   50.   As  w i l l   be  s e e n   m o r e   p a r t i c u l a r l y  

b e l o w ,   i n f o r m a t i o n   may  be  c o m m u n i c a t e d   by  t h e   b u s   70  v i a  

a  n u m b e r   o f   s e l e c t i v e   m o d e s   a n d / o r   d a t a   r a t e s .  

2.  The  O b j e c t   G r a p h i c s   G e n e r a t o r  

The  o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  i s   s h o w n   i n  

F i g s .   4A  a n d   4B  and   i n c l u d e s   a  p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44A  ( F i g .   4A)  and  a  m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  ( F i g .  

4 B ) .   The   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  i s   c o u p l e d   t o  

t h e   a d d r e s s   b u s   62  v i a   an  a d d r e s s   d e c o d e   u n i t   80  w h i c h  

c o n t a i n s   t h e   n e c e s s a r y   c o m b i n a t i o n a l   l o g i c   t o   r e c o g n i z e ,  

d e c o d e   a n d   i s s u e   t h e   a p p r o p r i a t e   s i g n a l s   t h a t   s e l e c t i v e l y  

e n a b l e   c e r t a i n   c o u n t e r s   and   d a t a   r e g i s t e r s   to   a c c e p t  

i n f o r m a t i o n   f rom  o r   p l a c e   i n f o r m a t i o n   u p o n   e i t h e r   t h e  

d a t a   b u s   60  or   t h e   a d d r e s s   b u s   6 2 .  

One  f u n c t i o n   o f   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44A  o f   F i g .   4A  i s   t o   r e l i e v e   t h e   MPU  40  o f   many  o f   t h e  

c h a r a c t e r - g e n e r a t i n g   r e s p o n s i b i l i t i e s ,   i n c l u d i n g  t h e  

t r a n s f e r   o f   v i d e o   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   m e m o r y  
u n i t   42  t o   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44 .   A c c o r d i n g -  

l y ,   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  i s   p r o g r a m m a b l e  

and  i n c l u d e s   t h e   c a p a b i l i t y   o f   p e r f o r m i n g   d i r e c t   m e m o r y  

a c c e s s   (DMA)  o p e r a t i o n s ;   t h a t   i s ,   i t   c o n t r o l s  t r a n s f e r   o f  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   memory  u n i t   42  to  t h e   o b j e c t  
g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  w i t h o u t   i n t e r v e n t i o n   by  the   MPU  4 0 .  



Such  DMA  o p e r a t i o n s   a r e   g u i d e d   by  a  s e t   o f  

i n s t r u c t i o n s   s t o r e d   in  t he   memory   u n i t   42  t h a t   a r e  

s e q u e n t i a l l y   a c c e s s e d   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t  

g e n e r a t o r   44A  d u r i n g   g r a p h i c s   g e n e r a t i o n .   T h e  

a d d r e s s e s   n e c e s s a r y   f o r   t h e s e   DMA  o p e r a t i o n s   a r e  

o b t a i n e d   f r o m   one  of  t h r e e   m u t u a l l y   e x c l u s i v e  

s o u r c e s ;   v i z :   e i t h e r   a  d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   82,  a  

memory  s c a n   c o u n t e r   84,  or  a  m o v a b l e   o b j e c t   DMA 

c o u n t e r   86 .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   e a c h   o f  

t he   c o u n t e r s   82 ,   84  and  86  i n c l u d e s   a  m u l t i - b i t  

b u f f e r   l a t c h ,   w h i c h   h o l d s   t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t s  

(MSBs)  of   t h e   a d d r e s s ,   w i t h   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e  

a d d r e s s   c o n t a i n e d   in  a  p r e s e t a b l e   d i g i t a l   c o u n t e r  

s e c t i o n .   The  c o u n t e r   s e c t i o n   of   e a c h   p r o v i d e s  

s e q u e n t i a l   a d d r e s s i n g   c a p a b i l i t y .   (As  w i l l   b e  

e x p l a i n e d ,   a d d r e s s i n g   of  memory   u n i t   22  can  a l s o   b e  

a c h i e v e d   by  c i r c u i t s   9 6 , 1 1 0   and   112  o f   F i g .   4A;  t h e  

n a t u r e   of   t h e s e   c i r c u i t s   w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r . )  

The  d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   82  p r o v i d e s   a d d r e s s  

s i g n a l s   t h a t   a c c e s s   t h e   s t o r a g e   l o c a t i o n s   of  m e m o r y  

u n i t   42  c o n t a i n i n g   a  s e q u e n t i a l   l i s t   of  i n s t r u c t i o n s  

w h i c h   p r o v i d e   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A 

w i t h   i n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   of   w h e r e   ( i n   memory  u n i t  

42)  c e r t a i n   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   s t o r e d ,   and  h o w  

and  when  i t   i s   to  be  d i s p l a y e d .   E a c h   i n s t r u c t i o n   i s  



t r a n s f e r r e d   v i a   t he   d a t a   bus  60  to  an  8 - b i t  

i n s t r u c t i o n   ( b u f f e r )   r e g i s t e r   88  w h e r e   i t   i s  

t e m p o r a r i l y   h e l d   w h i l e   b e i n g   d e c o d e d .   The  c o n t e n t s  

of  t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88  a r e   a p p l i e d   to  a  DMA 

c o n t r o l   u n i t   90  by  r e g i s t e r   o u t p u t   l i n e s   92.  T h e  

DMA  c o n t r o l   u n i t   90  d e c o d e s   t he   i n s t r u c t i o n   a n d  

g e n e r a t e s   the  n e c e s s a r y   t i m i n g   and  c o n t r o l   s i g n a l s  

f o r   i n i t i a t i n g   and  c o n t r o l l i n g   t h e   v a r i o u s  

p l a y f i e l d   g e n e r a t o r   f u n c t i o n s .  

As  w i l l   be  s e e n ,   e a c h   i n s t r u c t i o n   r e s u l t s   i n  

t h e   g e n e r a t i o n   of  one  or  more  h o r i z o n t a l   l i n e s   o f  

g r a p h i c   i n f o r m a t i o n   f o r   v i e w i n g   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

A  new  i n s t r u c t i o n   i s   n o t   f e t c h e d   f rom  memory  u n i t   42  

u n t i l   t h e   h o r i z o n t a l   l i n e   or  l i n e s   or  g r a p h i c  

i n f o r m a t i o n   c o m m a n d e d   to  be  g e n e r a t e d   by  t h e  

i n s t r u c t i o n   p r e s e n t l y   h e l d   in  i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r  

88  h a v e   been   c o m p l e t e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   number   o f  

h o r i z o n t a l   l i n e s   g e n e r a t e d   by  or  i n  



r e s p o n s e   t o   e a c h   i n s t r u c t i o n   m u s t   be  c o u n t e d .   T h i s   i s  

done   by  a  l i n e   c o u n t e r   96.   I n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   o f   t h e  

e x a c t   n u m b e r   o f   h o r i z o n t a l   l i n e s   o f   p l a y f i e l d   d i s p l a y   t o  

be  g e n e r a t e d   i s   c o n t a i n e d   in   a  4 - b i t   p o r t i o n   o f   t h e  

i n s t r u c t i o n .   T h i s   i n f o r m a t i o n   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   a  ROM 

94  w h i c h   c o n v e r t s   t h e   4 - b i t   p o r t i o n   to   t h e   a c t u a l   n u m b e r  

of   l i n e s   t h a t   a r e   t o   be  g e n e r a t e d .   The  l i n e   c o u n t   p r o -  
d u c e d   by  l i n e   c o u n t e r   96  i s   a p p l i e d   t o   a  d i g i t a l   c o m p a r e  
c i r c u i t   98  w h i c h   c o m p a r e s   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   l i n e   c o u n -  

t e r   to   t h e   q u a n t i t y   ( n u m b e r   o f   l i n e s   t o   be  g e n e r a t e d )  

p r o v i d e d   by  t h e   ROM  94.   When  t h e   l i n e   c o u n t e r   96  c o u n t  

e q u a l s   t h e   n u m b e r   o f   l i n e s   t o   be  g e n e r a t e d ,   a  l a s t   l i n e  

s i g n a l   i s   p r o d u c e d   by  t h e   c o m p a r e   c i r c u i t   98  t h a t   i s  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  on  s i g n a l   l i n e  

100 .   The  DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i s   t h e r e b y   n o t i f i e d   t h a t  t h e  

i n s t r u c t i o n   p r e s e n t l y   h e l d   i n   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   8 8  

has   s e r v e d   i t s   p u r p o s e   and  t h a t   a  new  i n s t r u c t i o n   i s   t o  

be  f e t c h e d   f r o m   t h e   memory   u n i t   42  and   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   8 8 .  

S t i l l   r e f e r r i n g   t o   F i g .   4A,  a  p a i r   o f   b u f f e r  

r e g i s t e r s   102  and   1 0 4   i s  c o u p l e d   t o   t h e   d a t a   b u s   6 0 .  

T h e s e   r e g i s t e r s ,   i d e n t i f i e d   as  H - s c r o l l   r e g i s t e r   102  a n d  

V - s c r o l l   r e g i s t e r   104 ,   h o l d   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s   u s e d  

d u r i n g   h o r i z o n t a l   a n d / o r   v e r t i c a l   s c r o l l i n g .   The  h o r i -  

z o n t a l   s c r o l l   i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i n   r e g i s t e r   102  i s  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  by  s i g n a l   l i n e s  

105 .   The  i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i n   t h e   V - s c r o l l   r e g i s t e r  

104  i s   c o m m u n i c a t e d   t o   a  m u l t i p l e x e r   c i r c u i t   108  w h i c h  

c o m m u n i c a t e s   t h e   V - s c r o l l   i n f o r m a t i o n ,   when  s e l e c t e d ,   t o  

l i n e   c o u n t e r   96  f o r   p r e s e t t i n g   t h a t   c o u n t e r .  

The  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   u s e d   t o   g e n e r a t e  

p l a y f i e l d   o b j e c t s   i s   s t o r e d   i n   m e m o r y   u n i t   42  i n   one  o f  

two  c o n f i g u r a t i o n s :   In  a  f i r s t   c o n f i g u r a t i o n ,   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   c o n t a i n e d   i n   a  l a r g e   n u m b e r   o f   s e q u e n t i a l -  

ly   o r i e n t e d   8 - b i t   b y t e s   w h i c h   a r e   d i r e c t l y   a c c e s s e d   o n e  



b y t e   a t   a  t i m e   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   4 4 A  

d u r i n g   t h e   a c t i v e   s c a n   o f   e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e .   In  a  

s e c o n d   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  i s  c o n -  

t a i n e d   i n   c h a r a c t e r   b l o c k s   o f   s e q u e n t i a l l y   o r i e n t e d  

b y t e s ,   e a c h   b l o c k   t y p i c a l l y   c o n t a i n i n g   g r a p h i c s   i r i f o r m a -  

t i o n _ f o r   an  a l p h a n u m e r i c   c h a r a c t e r   or  s i m i l a r   d i s p l a y  

o b j e c t .   One  b y t e   o f   e a c h   b l o c k   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  d u r i n g   s u c c e s s i v e   h o r i -  

z o n t a l   s c a n s .   T h i s   l a t t e r   c o n f i g u r a t i o n   a f f o r d s   g r e a t e r  

f l e x i b i l i t y   in   t h a t   t h e   same  c h a r a c t e r   o r   c h a r a c t e r s   c a n  

be  g e n e r a t e d   many  t i m e s   d u r i n g   a n y  o n e   d i s p l a y   f i e l d ,  

c a l l i n g   u p o n   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   c h a r a c t e r  

when  n e e d e d .   To  o b t a i n   f u l l   b e n e f i t   o f   t h i s   l a t t e r  

f e a t u r e ,   t h e   b l o c k s   of   c h a r a c t e r   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a r e  

a c c e s s e d   f r o m   m e m o r y   u n i t   42  u s i n g   an  a d d r e s s   f o r m e d   f r o m  

a  c h a r a c t e r   b a s e   p o r t i o n ,   w h i c h   p o i n t s   t o   t h e   s e c t i o n   o f  

memory  u n i t   42  c o n t a i n i n g   t h e   c h a r a c t e r   b l o c k s ,   a  c h a r -  

a c t e r   name  p o r t i o n   t h a t   p o i n t s   to   t h e   p a r t i c u l a r   c h a r -  

a c t e r   b l o c k   i n   t h e   memory   s e c t i o n ,   and  l i n e   c o u n t e r   9 6  

w h i c h   s e l e c t s   t h e   p a r t i c u l a r   b y t e   of   t h e   c h a r a c t e r   b l o c k .  

T h u s ,   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r  i n c l u d e s   a  

c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   110  and  a  c h a r a c t e r   b a s e   r e g i s t e r  

112  f o r   h o l d i n g   t h e   b a s e   and   name  p o r t i o n s   of   c h a r a c t e r  

b l o c k   a d d r e s s e s .   As  d e s c r i b e d   more   f u l l y   b e l o w ,  d u r i n g  

a c t i v e   s c a n   t i m e   t h e   memory   s c a n   c o u n t e r   84  p r o v i d e s  

s e q u e n t i a l   a d d r e s s   s i g n a l s   f o r   a c c e s s i n g   memory   u n i t   4 2  

to  o b t a i n   t h e   c h a r a c t e r   name  p o r t i o n s   o f   c h a r a c t e r   a d -  

d r e s s e s   w h i c h   a r e   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   c h a r a c t e r   n a m e  

r e g i s t e r   1 1 0 .   T h e r e ,   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   c h a r a c t e r   n a m e  

r e g i s t e r   a r e   c o m b i n e d   w i t h   t h a t   of   t h e   c h a r a c t e r   b a s e  

r e g i s t e r   112  and  l i n e   c o u n t e r   96  to   a c c e s s   memory   u n i t   4 2  

f o r   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .  

The  i n f o r m a t i o n   s e q u e n t i a l l y   t r a n s f e r r e d   to   t h e  

c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   110  d u r i n g   a c t i v e   s c a n   of   t h e  

f i r s t   h o r i z o n t a l   l i n e   ( a n d   u s e d   to   o b t a i n   g r a p h i c s   i n f o r -  



m a t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e )   i s   u s e d   i n   a  p r e d e t e r m i n e d  

n u m b e r   o f   s u c c e e d i n g   l i n e s .   T h u s ,   r a t h e r   t h a n   p e r f o r m  
s u c h   m e m o r y   a c c e s s e s   e v e r y   l i n e ,   t h e   i n f o r m a t i o n   o b t a i n e d  

d u r i n g   t h e   f i r s t   l i n e   i s   s t o r e d   i n   d i s p l a y   RAM  114  and  i s  

s e q u e n t i a l l y   a c c e s s e d   t h e r e f r o m   and   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

c h a r a c t e r   n a m e   r e g i s t e r   110   f o r   g e n e r a t i n g   t h e   s u c c e e d i n g  

h o r i z o n t a l   l i n e s   o f  a   h o r i z o n t a l   b l o c k   o f   c h a r a c t e r s  

a n d / o r   o b j e c t s .  

G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,   o b t a i n e d  

f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44A  u s i n g   a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by  one   o f   two  s o u r c e s :  

a d d r e s s   s i g n a l s   a r e   g e n e r a t e d   by  t h e   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r  

84  o r   a d d r e s s   s i g n a l s   a r e   p r o v i d e d   by   t h e   c h a r a c t e r   b a s e  

r e g i s t e r   1 1 2 ,   t h e   c h a r a c t e r   name   r e g i s t e r   1 1 0 ,   and   t h e  

l i n e   c o u n t e r   96 .   I n   b o t h   c a s e s ,   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s  

t r a n s f e r r e d   one   b y t e   a t   a  t i m e   d u r i n g   t h e   a c t i v e   h o r i -  

z o n t a l   l i n e   s c a n .  

As  w i l l   be   d e s c r i b e d   m o r e   f u l l y   b e l o w ,   t h e r e  

a r e   t i m e s   w h e n   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   d i s p l a y e d . .  i n   o n e  

h o r i z o n t a l   l i n e   i s   t o   be   d i s p l a y e d   i n   one   o r   m o r e   i m m e d i -  

a t e l y   s u c c e e d i n g   l i n e s .   When  t h i s  i s   s o ,   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   f i r s t   h o r i z o n t a l   l i n e   i s   t e m p o r a r i l y  

s t o r e d   as  a c c e s s e d   i n   d i s p l a y   RAM  1 1 4  i n   s e q u e n t i a l  

l o c a t i o n s   d i c t a t e d   by   RAM  a d d r e s s   c o u n t e r   116.   G r a p h -  

i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   i m m e d i a t e l y   s u c c e e d i n g   l i n e   o r  

l i n e s   i s   t h e n   o b t a i n e d   f r o m   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 ,   t h e r e b y  

l e a v i n g   t h e   m e m o r y   u n i t   42  f r e e   f o r   u s e   by  t h e   M P U 4 0 .  

When  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   b l o c k s   l o c a t e d  

i n   v a r i o u s   m e m o r y   l o c a t i o n s   o f   m e m o r y   u n i t   42  i s   a c -  

c e s s e d ,   i t   i s   t h e   q u a n t i t y   s e q u e n t i a l l y   t r a n s f e r r e d   t o  

t h e   c h a r a c t e r   name   r e g i s t e r   110  a n d   u s e d   as  a  p a r t   o f   t h e  

a d d r e s s   f o r   t h e   s t o r e d   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s   u s e d  

f o r   a  n u m b e r   o f   s u c c e s s i v e   l i n e s .   In  t h i s   c a s e ,   as  e a c h  

b y t e   o f   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   c h a r -  

a c t e r   n a m e   r e g i s t e r   1 1 0 ,   i t   i s   s e n t   t o   t h e   d i s p l a y   RAM 



114  w h e r e   i t   i s   t e m p o r a r i l y   s t o r e d .   D u r i n g   t h e   h o r i -  

z o n t a l   l i n e s   t h a t   i m m e d i a t e l y   f o l l o w   t h e   f i r s t ,   a d d r e s s  

i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  c h a r a c t e r   r e g i s t e r   1 1 0  

f rom  t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 .  

The  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i t s e l f ,   u s i n g   e i t h e r  

of   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m e t h o d s   o f   p r o v i d i n g   t h e   a d d r e s s  

s i g n a l s   f o r   a c c e s s i n g   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   i s   c o m -  
m u n i c a t e d   to   m u l t i p l e x e r   120  and   t h e r e t h r o u g h   to   p l a y -  

f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 .   When  g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  i n   r e s p o n s e   t o  

t h e   a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by  t h e   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r  

84,  i t   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r   122  u n d e r   t h e   s u p e r v i s i o n   and   c o n t r o l   of   t h e   DMA 

c o n t r o l   u n i t   90  as  f o l l o w s :   E a c h   b y t e   o f   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   f i r s t   a p p l i e d   t o   t h e   d i s p l a y   RAM  114  v i a  

t h e   d a t a   bus   60  w h e r e   i t   i s   t e m p o r a r i l y   s t o r e d .   T h e  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   i m m e d i a t e l y   r e a d   o u t   o f   t h e  

d i s p l a y   RAM  114  and   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h -  

i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  v i a   t h e   m u l t i p l e x e r   1 2 0 .  

When  a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   i s   t e m p o r a r i l y   s t o r e d  

in   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 ,   t h e   t r a n s f e r   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  i s   as  f o l l o w s :   D u r i n g   t h e  

f i r s t   h o r i z o n t a l   l i n e   o f   t h e   row  o f   g r a p h i c s   t o   be  d i s -  

p l a y e d ,   t h e   memory   s c a n   c o u n t e r   84  p r o v i d e s   s e q u e n t i a l  

a d d r e s s   s i g n a l s   o f   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n s   o f   t h e   a d d r e s s  

i n f o r m a t i o n   to   be  t r a n s f e r r e d   t o   t h e   c h a r a c t e r   n a m e  

r e g i s t e r   1 1 0 .   E a c h   b y t e   o f   s u c h   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   i s  

c o m m u n i c a t e d ,   v i a   t h e   d a t a   b u s   60,   t o   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4  

w h e r e   i t   i s   t e m p o r a r i l y   s t o r e d .   The  b y t e   j u s t   s t o r e d   i s  

i m m e d i a t e l y   r e a d   o u t   o f   t h e   d i s p l a y   RAM  114  and  t r a n s -  

f e r r e d   t o   t h e   c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   1 1 0 .   The  a d d r e s s  

s i g n a l s   f o r m e d   by  t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   c h a r a c t e r   b a s e  

r e g i s t e r   112,   t h e   c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   110 ,   and  t h e  

l i n e   c o u n t e r   96  a r e   t h e n   a p p l i e d   t o   t h e   a d d r e s s   bus   62  

and  u s e d   to   a c c e s s   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   m e m o r y  



u n i t   42 .   The   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   so  a c c e s s e d   i s   c o m -  
m u n i c a t e d   t o   t h e   m u l t i p l e x e r   1 2 0 ,   v i a   t h e   d a t a   b u s   6 0 ,  

and  t h e r e t h r o u g h   t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r  

1 2 2 .   G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   i n   t h e   s a m e  

m a n n e r   d u r i n g   t h e   h o r i z o n t a l   l i n e s   t h a t   i m m e d i a t e l y  

f o l l o w   t h i s   f i r s t   l i n e ;   h o w e v e r ,   t h e   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   c h a r a c t e r   n a m e   r e g i s t e r   110  i s   o b -  

t a i n e d   f r o m   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 .  

T h e  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   so  t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  i s   t h e n   c o m m u n i -  

c a t e d   t o   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  i n   r e s p o n s e   t o   a  

c l o c k   s i g n a l   s u p p l i e d   by  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   1 2 1 .  

The  r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   121  r e c e i v e s   f r o m   t h e   t i m i n g  

u n i t   58  a  2CLK  s i g n a l   ( a p p r o x i m a t e l y   7 . 2   MHz)  a n d ,   u n d e r  

t h e   s u p e r v i s i o n   o f   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90 ,   c o m m u n i c a t e s  

e i t h e r   t h i s   2CLK  s i g n a l   t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r   122   o r   o n e   o f   t h r e e   b i n a r y   d i v i s i o n s   o f   t h i s  

2CLK  s i g n a l   ( e . g . ,   a  2CLK/2   o r   CLK  s i g n a l   t h a t   i s   a p p r o x -  

i m a t e l y   3 . 6   MHz;  a  CLK/2  s i g n a l   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y   1 . 8  

MHz;  o r   a  CLK/4  s i g n a l   t h a t   i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 9   M H z ) .  

When  one   o f   t h e   f o u r   s i g n a l s   2CLK,   CLK,  CLK/2  o r   CLK/4  i s  

a p p l i e d   t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 ,   t h e  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i s   s h i f t e d   t h e r e f r o m   t o   t h e .  

p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  e i t h e r   one  b i t   or  two  b i t s   a t   a  

t i m e   f o r   e a c h   c l o c k   p u l s e   a p p l i e d   to   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s  

s h i f t   r e g i s t e r   122  by  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   1 2 1 .  

T h i s   i s   d e s c r i b e d   i n   m o r e   d e t a i l   b e l o w .   I f   t h e   c o n t e n t s  

o f   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   i s   c o m m u n i c a t e d  

t h e r e f r o m   o n e   b i t   a t   a  t i m e ,   t h e   i n f o r m a t i o n   i s   c o m m u n i -  

c a t e d   t o   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  v i a   t h e   s i g n a l  

l i n e   1 2 3 a ;   t h e   s i g n a l   l i n e   1 2 3 b   i s   k e p t   a t   a  l o g i c   z e r o .  

I f   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   c o n t e n t s   i s  

c o m m u n i c a t e d   t h e r e f r o m   two   b i t s   a t   a  t i m e ,   b o t h   t h e  

s i g n a l   l i n e s   1 2 3 a   and   1 2 3 b   a r e   u s e d .  



As  w i l l   be  s e e n ,   s e l e c t i o n   o f   one  o r   t h e   o t h e r  

of  t h e s e   s h i f t   o p e r a t i o n s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  t h e   s u p e r -  
v i s o r y   s i g n a l s   p r o d u c e d   by  t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i n  

r e s p o n s e   t o   t h e   i n s t r u c t i o n s   r e c e i v e d   by  t h e   i n s t r u c t i o n  

r e g i s t e r   88 .   In  r e s p o n s e   t o   t h e   i n f o r m a t i o n   s i g n a l s   o n  

s i g n a l   l i n e s   1 2 3 a   and  1 2 3 b ,   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c  

s e l e c t s   o n e   o f   f o u r   s i g n a l   l i n e s  -   d e s i g n a t e d   PFØ,  P F 1 ,  

PF2,   and  P F 3  -   t o   c o m m u n i c a t e   v i d e o   i n f o r m a t i o n   to   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  ( F i g .   4B)  of   t h e   o b j e c t  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44 .   T h e r e ,   as  w i l l   be  e x p l a i n e d  

b e l o w ,   t h e   s e l e c t e d   s i g n a l   l i n e   P F Ø - P F 3   a n d ' t h e   i n f o r m a -  

t i o n   a p p e a r i n g   t h e r e o n   a r e   u s e d   t o   s e l e c t   one   o f   e i g h t  

l u m i n a n c e   v a l u e s   and  one  o f   s i x t e e n   c o l o r   v a l u e s   c o r r e -  

s p o n d i n g   t o   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   t o   be  d i s p l a y e d   o n  

d i s p l a y   u n i t   22  ( F i g .   3 ) .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   4B;  t h e r e   i s   i l l u s t r a t e d  

t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  w h i c h ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  m a k e s   up  t h e   c i r c u i t r y   o f  

t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  s h o w n   i n   F i g .   3.  In  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e r e   i s   a  c a p a b i l i t y   q f   g e n e r a t i n g  

e i g h t   m o v a b l e   o b j e c t s ;   t h e   r e l a t i v e   v e r t i c a l   and  h o r i -  

z o n t a l   p o s i t i o n s   of   t h e s e   m o v a b l e   o b j e c t s   w h e n   d i s p l a y e d  

on  d i s p l a y   u n i t   22  c an   c h a n g e   i n   r e s p o n s e   t o   u s e r   g e n e r -  

a t e d   i n p u t   s i g n a l s   f rom  t h e   p l a y e r   c o n t r o l s   18  or   t h e  

k e y b o a r d   a n d   c o n s o l e   s w i t c h e s   24 .   F o u r   o f   t h e   e i g h t  

m o v a b l e   o b j e c t s   a r e   p l a y e r   o b j e c t s   when   t h e   s y s t e m   10  i s  

in   a  game  mode  and  t h e   r e m a i n i n g   f o u r   m o v a b l e   o b j e c t s   a r e  

m i s s i l e   o b j e c t s  -   t h e r e   b e i n g   one  m i s s i l e   o b j e c t   c o r r e -  

s p o n d i n g   t o   e a c h   one  o f   t h e   p l a y e r   o b j e c t s .  

G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   p l a y e r   o b j e c t   i s  

s t o r e d   i n   t h e   memory   u n i t   42  ( F i g .   3)  and  c o n t a i n e d   in   a  

n u m b e r   o f   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d   b y t e s ,   w i t h   e a c h   b y t e  

c o r r e s p o n d i n g   to   a t   l e a s t   e a c h   one   o f   t h e   h o r i z o n t a l   l i n e  

s c a n s   o f   t h e   d i s p l a y   u n i t   22 .   S i m i l a r l y ,   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   o f   t h e   m i s s i l e   o b j e c t s   i s   s t o r e d   i n  



a  n u m b e r   o f   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d   b y t e s   s t o r e d   in   t h e  

memory   u n i t   42 ,   b u t   e a c h   b y t e   c o n t a i n s   two  b i t s   of  g r a p h -  

i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   m i s s i l e   o b j e c t .   In  e f f e c t ,   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  " m a p s "   t h e   s e q u e n t i a l l y  

o r d e r e d   b y t e s   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

e a c h   p l a y e r   o b j e c t   o n t o   t h e   d i s p l a y   s c r e e n   ( n o t   s h o w n )   o f  

t h e   d i s p l a y   u n i t   22 .   T h i s   " m a p p i n g "   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   a p p e a r s   as  a  v e r t i c a l   c o l u m n .   In  a  s i m i l a r   f a s h i o n  

t h e   m i s s i l e   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   d i s p l a y e d .  

The  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   a t   w h i c h   e a c h   o f   t h e   v e r t i c a l  

c o l u m n s   i s   t o   be  d i s p l a y e d   by  t h e   d i s p l a y   u n i t   22  i s  

c a l c u l a t e d   by  t h e   MPU  40  i n   r e s p o n s e   t o   i n f o r m a t i o n  

s i g n a l s   p r o v i d e d   by  t h e   p l a y e r   c o n t r o l s   18  or   t h e   k e y -  

b o a r d   and  c o n s o l e   s w i t c h e s   24.   The  MPU  40  p r o v i d e s   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  w i t h   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n  

i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   m o v a b l e   o b j e c t   w h i c h   i s   u s e d   t o  

e f f e c t   c o m m u n i c a t i o n   o f   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   22  a t   t h e   r i g h t   t i m e   d u r i n g   t h e  

a c t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e   t i m e .   T h i s   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w .  

S t i l l   r e f e r r i n g   to   F i g .   4B,  i t   c a n   be  s e e n   t h a t  

t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  i s   c o u p l e d   to   t h e   d a t a  

b u s   60  by  a  p l u r a l i t y   o f   c o n n e c t i o n s .   The  d a t a   bus   60  i s  

f i r s t   c o u p l e d   t o   e a c h   o f   e i g h t   m o v a b l e   o b j e c t   p o s i t i o n  

( b u f f e r )   r e g i s t e r s   1 4 0 .   E a c h   o f   t h e   r e g i s t e r s   140  t e m p o r -  

a r i l y   s t o r e s   i n f o r m a t i o n   t r a n s f e r r e d   t h e r e t o   f r o m   t h e   MPU 

40  t h a t   i s   i n d i c a t i v e   o f   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n - o f   a  

c o r r e s p o n d i n g   o b j e c t   to   be  d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

The  c o n t e n t   o f   e a c h   p o s i t i o n   r e g i s t e r   140  i s   c o m m u n i c a t e d  

to   a  c o r r e s p o n d i n g   one  o f   e i g h t   d i g i t a l   c o m p a r a t o r s   1 4 2  

v i a   a  c o r r e s p o n d i n g   one  o f   e i g h t   s i g n a l   l i n e s   144 .   A l s o  

a p p l i e d   to   e a c h   o f   t h e   c o m p a r a t o r s   142  a r e   h o r i z o n t a l  

c o u n t   s i g n a l s   g e n e r a t e d   by  a  s y n c   g e n e r a t o r   u n i t   146  a n d  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   c o m p a r a t o r s   v i a   s i g n a l   l i n e s   1 4 8 .  



The  s y n c   g e n e r a t o r   u n i t   146  r e c e i v e s   on  a n  

i n p u t   t e r m i n a l   150   t h e   2CLK  s i g n a l   p r o v i d e d   by  t i m i n g  

u n i t   58  ( F i g .   3 ) .   C o n t a i n e d   w i t h i n   s y n c   g e n e r a t o r   u n i t  

146  a r e   c o n v e n t i o n a l   d i g i t a l   c o u n t e r s   c o u p l e d   i n   s e r i e s  

c o n f i g u r a t i o n   w h i c h   c o u n t   t h e   2CLK  s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e  

t i m i n g   u n i t   58  a n d   d e r i v e   t h e r e f r o m   h o r i z o n t a l   and   v e r t i -  

c a l   s y n c   s i g n a l s   w h i c h   a r e   c o m b i n e d   t o   p r o d u c e   a  c o m p o s -  
i t e   s y n c .   In   a d d i t i o n ,   t h e   h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l   s y n c  
c o u n t e r s   a r e   a p p l i e d   t o   c o n v e n t i o n a l   d e c o d e   c i r c u i t r y  

c o m p r i s i n g   c o m b i n a t i o n a l   l o g i c   t o   p r o d u c e   p r e d e t e r m i n e d  

h o r i z o n t a l   and   v e r t i c a l   ( H - c o u n t   and   V - c o u n t )   s i g n a l s  

u s e d   f o r   t i m i n g   and   c o n t r o l l i n g   v a r i o u s   l o g i c   and   c i r c u i t  

c o m p o n e n t s   o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   4 4 B .  

S t i l l   r e f e r r i n g   t o   F i g .   4B,  t h e   d a t a   b u s   60  i s  

a l s o   a p p l i e d   t o   e i g h t   c o n v e n t i o n a l   p a r a l l e l - t o - s e r i a l  

g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r s   1 5 2 .   F o u r   o f   t h e   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r s   152  a r e   f o r   p l a y e r   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

.and  e a c h   i s   8  b i t s   i n   s i z e .   The  r e m a i n i n g   f o u r   g r a p h i c s  

s h i f t   r e g i s t e r s   152  a r e   2  b i t s   i n   s i z e   a n d   a r e   f o r   m i s -  

s i l e   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .   T h e s e   g r a p h i c s   r e g i s -  

t e r s   152  a c c e p t   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   d a t a   bus   6 0  

i n   p a r a l l e l   f o r m   a n d   c o n v e r t   t h a t   i n f o r m a t i o n   t o   s e r i a l  

v i d e o   s i g n a l s .   The   v i d e o   s i g n a l s   f r o m   e a c h   one   o f   t h e  

f o u r   p l a y e r   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r s   152  a p p e a r   on  one  o f  

f o u r ,  s i g n a l s   l i n e s   1 5 4 a ,   t h e r e   b e i n g   one   s i g n a l   l i n e   1 5 4 a  

c o r r e s p o n d i n g   t o   e a c h   one  o f   t h e   p l a y e r   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r s   1 5 2 .   S i M i l a r l y ,   t h e r e   a r e   f o u r   s i g n a l   l i n e s  

154b  t h a t   r e s p e c t i v e l y   c o r r e s p o n d   to   t h e   m i s s i l e   g r a p h -  
i c s   s h i f t   r e g i s t e r s   1 5 2 .  

A  g r a p h i c s   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   156  g e n e r a t e s  

s h i f t   p u l s e s   on  s i g n a l   l i n e s   158  t h a t   a r e   a p p l i e d   to   a  

s e l e c t e d   o n e   o f   t h e   e i g h t   g r a p h i c s   r e g i s t e r s  1 5 2 .   W h e n  

r e c e i v e d ,   t h e   s h i f t   p u l s e s   c a u s e   t h e   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r   152  t o   s e r i a l l y   s h i f t   i t s   c o n t e n t s   o n t o   i t s  

c o r r e s p o n d i n g   v i d e o   s i g n a l   l i n e   1 5 4 a   o r   1 5 4 b .  



When  t h e   h o r i z o n t a l   c o u n t   s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e   s y n c  
g e n e r a t o r   u n i t   146  and  c o n d u c t e d   on  s i g n a l   l i n e  
1 4 8  -   w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of   t h e  

e l e c t r o n   b e a m   s c a n n i n g   t h e   d i s p l a y   u n i t   2 2  -   e q u a l s   t h e  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   o f   any  one   o f   t h e   p o s i -  

t i o n   r e g i s t e r s   1 4 0 ,   a  s h i f t   command   s i g n a l   i s   c o m m u n i -  

c a t e d   by  t h e   a p p r o p r i a t e   c o m p a r a t o r   142  t o   t h e   r e g i s t e r  

c o n t r o l   u n i t   1 5 6 .   i n  t u r n ,   t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   1 5 6  

a p p l i e s   s h i f t   p u l s e s   t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   g r a p h i c s   r e g i s -  

t e r   1 5 2 ,   c a u s i n g   t h e   s e l e c t e d   g r a p h i c s   r e g i s t e r   t o   s e r -  

i a l l y   a p p l y   i t s   c o n t e n t s   t o   a  one   o f   t h e   s i g n a l   l i n e s  

1 5 4 a   ( i f   p l a y e r   g r a p h i c s )   o r   1 5 4 b   ( i f   m i s s i l e   g r a p h i c s ) .  

The   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i n   t h e  

g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  i s   c o n v e r t e d   t o   v i d e o   d a t a   a n d  

c o m m u n i c a t e d   on  s i g n a l   l i n e s   1 5 4 a - 1 5 4 b   t o   a  c o l l i s i o n  

d e t e c t i o n   u n i t   164   a n d   a  p r i o r i t y   e n c o d e r   1 6 6 .   A l s o  

a p p l i e d   t o   t h e   c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   u n i t   164   a n d   t h e  

p r i o r i t y   e n c o d e r   166   a r e   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   v i a  

s i g n a l   l i n e s   P F G - P F 3 .   The   e i g h t   v i d e o   s i g n a l   l i n e s   1 5 4 a  

and   1 5 4 b   a n d   t h e   f o u r   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   v i d e o   s i g n a l  

l i n e s   P F∅ - P F 3   a r e   c o m p a r e d   t o   one   a n o t h e r   by  t h e   c o l l i -  

s i o n   d e t e c t i o n   u n i t   1 6 4   f o r   t h e   s i m u l t a n e o u s   o c c u r r e n c e  

o f   v i d e o   d a t a   on  a n y   t w o   l i n e s .   In  t h i s   m a n n e r ,   a  c o l l i -  

s i o n   b e t w e e n   any   o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t s   a n d / o r   b e t w e e n  

any   o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t s   and   p l a y f i e l d  o b j e c t s   i s  

d e t e c t e d .   When  s u c h   a  c o l l i s i o n   i s   d e t e c t e d ,   a  s i g n a l  

i n d i c a t i v e   o f   c o l l i s i o n   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   one   o f   s i x t e e n  

4 - b i t   b u f f e r   r e g i s t e r s   1 6 5 ,   w h e r e   i t   i s   t e m p o r a r i l y  

s t o r e d   u n t i l   a c c e s s e d   by   MPU  4 0 .  

In   t h e   e v e n t   t h a t   one   o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t s  

o v e r l a p s   a n o t h e r   m o v a b l e   o b j e c t   o r   a  p l a y f i e l d   o b j e c t ,  

t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   166   d e t e r m i n e s   w h i c h   one   o f   t h e  

s i m u l t a n e o u s l y   o c c u r r i n g   o b j e c t s   w i l l   a p p e a r  t o   be  on  t o p  

o f   ( i . e . ,   a p p e a r   on  d i s p l a y   u n i t   22  i n   f r o n t   o f )   t h e  

o t h e r   o b j e c t .   T h u s ,   m o v a b l e   o b j e c t s   ( a i r p l a n e s ,   f o r  

e x a m p l e )   c a n   be  m a d e   t o   a p p e a r   as  i f   t h e y   move   b e h i n d   a n d  



b e c o m e   o b s c u r e d   by  c e r t a i n   o f   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t s  

( e . g . ,   c l o u d s )   b u t   i n   f r o n t   o f   o t h e r s .   T h i s   d e t e r m i n a -  

t i o n   i s   m a d e   i n  r e s p o n s e   t o   i n f o r m a t i o n   t r a n s f e r r e d   v i a  

t h e   d a t a   b u s   60  by  MPU  40  t o   p r i o r i t y   r e g i s t e r   1 6 8 .   T h e  

p r i o r i t y   r e g i s t e r   1 6 8 ,   l i k e   t h e   o t h e r   r e g i s t e r s   c o u p l e d  

to   t h e   d a t a   b u s   60 ,   r e c e i v e s   i n f o r m a t i o n   i n  r e s p o n s e   t o  

r e g i s t e r   s e l e c t   s i g n a l s   g e n e r a t e d   by  t h e   r e g i s t e r   s e l e c -  

t i o n   u n i t   2 0 0 ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   no  s u c h   d e t e r m i n a t i o n  

n e e d   be  made   b e t w e e n   a  p l a y e r   o b j e c t   and  i t s   c o r r e s p o n d -  

i n g   m i s s i l e   o b j e c t .   The  r e a s o n   i s   t h a t   a  p l a y e r  

o b j e c t   a n d   i t s   c o r r e s p o n d i n g   m i s s i l e   o b j e c t   a r e   u s u a l l y  

shown  s p a c e d   f r o m   one   a n o t h e r .   A l t e r n a t i v e l y ,   as  w i l l   b e  

more   f u l l y   d e s c r i b e d   b e l o w ,   a  p l a y e r   o b j e c t   and   i t s  

c o r r e s p o n d i n g   m i s s i l e   o b j e c t   h a v e   t h e   same  c o l o r   a n d  

l u m i n a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   so  t h a t   e v e n   i f   t h e y   do  o v e r l a p  

t h e r e   i s   no  n e e d   t o   d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   t h e   t w o .   A c c o r d -  

i n g l y ,   e a c h   one   o f   t h e   f o u r   p l a y e r   g r a p h i c s   s i g n a l   l i n e  

1 5 4 a   i s   ORed  w i t h   i t s   c o r r e s p o n d i n g   m i s s i l e   g r a p h i c s   l i n e  

154b   by  OR  g a t e s   1 7 0 .   The   r e s u l t s   o f   t h e   l o g i c a l   O R i n g  

p e r f o r m e d   by  g a t e s   170  a r e   c o m m u n i c a t e d   on  f o u r   l i n e s   1 7 2  

t o   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   1 6 6 .  

The   p r i o r i t y   e n c o d e r   166  m o n i t o r s   t h e   e i g h t  

i n p u t   l i n e s   a p p l i e d   t h e r e t o   ( i . e . ,   t h e   f o u r   p l a y f i e l d  

g r a p h i c s   l i n e s   P F O - P F 3   a n d   t h e   f o u r   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s   l i n e s   1 7 2 )   a n d ,   d e p e n d i n g   u p o n   w h i c h   o f   t h e   l i n e s  

h a v e   g r a p h i c s   v i d e o   a p p e a r i n g   t h e r e o n ,   s e l e c t s   one   a n d  

o n l y   one   o f   t h e   l i n e s   172  o r   P F Ø - P F 3   f o r   c o m m u n i c a t i o n   t o  

t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   s e l e c t i o n   u n i t   178  v i a   t h e   m u t u a l l y  

e x c l u s i v e   e n c o d e r   o u t p u t   l i n e s   1 - 8 .   The  p r i o r i t y   e n -  

c o d e r ,   t h e r e f o r e ,   d e t e r m i n e s   w h i c h   o n e  o f   two  or   m o r e  

s i m u l t a n e o u s   o c c u r r i n g   o b j e c t s   i s   to  be  ' d i s p l a y e d .  

When  no  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   p r e s e n t e d   t o   t h e   p r i o r i t y  

e n c o d e r   1 6 6 ,   or   w h e n   t h e   PFO  s i g n a l   l i n e   o n l y   i s   a c t i v e ,  

t h e   e n c o d e r   o u t p u t   l i n e   1  i s   a c t i v e   t o   s e l e c t   c o l o r -  

l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n .  



The  r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   178  f u n c t i o n s   t o  

s e l e c t   one   o f   e i g h t   c o l o r - l u m i n a n c e   ( b u f f e r )   r e g i s t e r s  

176 .   E a c h   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   176  c o n t a i n s   i n f o r m a -  

t i o n ,   t r a n s f e r r e d   t h e r e t o   o v e r   t h e   d a t a   bus   60  by  t h e   MPU 

40,   t h a t   d e s c r i b e s   l u m i n a n c e   ( t h r e e   b i t s   a l l o w i n g   f o r  

e i g h t   s e l e c t a b l e   l e v e l s )   and  c o l o r   ( f o u r   b i t s ,   a l l o w i n g  

f o r   16  s e l e c t a b l e   c o l o r s )   o f   t h e   o b j e c t   d i s p l a y e d   o n  

d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

The  c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   176  s e l e c t e d   b y  

r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   178  h a s   t h e   3 - b i t   p o r t i o n   d e -  

s c r i b i n g   l u m i n a n c e   c o n v e r t e d   by  t h e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n  

u n i t   178  (by  known  m e t h o d s )   t o   an  a n a l o g   v o l t a g e   l e v e l .  

T h i s   v o l t a g e   l e v e l   ( l u m i n a n c e )   i s   c o m m u n i c a t e d   v i a   l u m i -  

n a n c e   l i n e   180  t o   t h e   v i d e o   summer   u n i t   152  f o r   f i n a l  

t r a n s f e r   v i a   t h e   R . F .   m o d u l a t o r   54  ( F i g .   3)  t o   t h e   d i s -  

p l a y   u n i t   2 2 .  

The  4 - b i t   c o n t e n t s   o f   t h e   s e l e c t e d   r e g i s t e r   1 7 6  

d e s c r i b i n g   c o l o r   a r e   c o m m u n i c a t e d   by  u n i t   178  t o   a  d e l a y  
l i n e   t a p   s e l e c t   182  v i a   f o u r   s i g n a l   l i n e s   1 8 4 .   The  t a p  

s e l e c t   182  i s   a  f o u r - t o - s i x t e e n   d e c o d e r .   The  i n f o r m a t i o n  

a p p e a r i n g   on  s i g n a l   l i n e s   184  s e l e c t s   a  one  o f   t h e   1 6  

m u t u a l l y   e x c l u s i v e   o u t p u t   l i n e s   186  o f   t h e   t a p   s e l e c t .  

An  a n a l o g   d e l a y   l i n e   c i r c u i t   190  r e c e i v e s   o n  

i n p u t   t e r m i n a l   191  a  c o l o r   c l o c k   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e  

t i m i n g   u n i t   58  ( F i g .   3 ) .   The  d e l a y   l i n e   c i r c u i t   1 9 0  

c o n t a i n s   a  n u m b e r   o f   k n o w n   a n a l o g   d e l a y   u n i t s   t o   c a u s e  

r e l a t i v e   p h a s e   s h i f t s   o f   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d   on  i n p u t  

t e r m i n a l   1 9 1 .   The  p h a s e   s h i f t e d   s i g n a l s   a p p e a r   on  t h e  

s i x t e e n   o u t p u t   l i n e s   192  o f   t h e   d e l a y   l i n e   c i r c u i t ,   e a c h  

o u t p u t   l i n e   b e a r i n g   a  s i g n a l   t h a t   i s   p h a s e   s h i f t e d   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   r e l a t i v e   to   t h e   c o l o r   c l o c k   and  a n y  
o t h e r   o u t p u t   l i n e .   T h e s e   o u t p u t   l i n e s   192  a r e   a p p l i e d   t o  

AND  g a t e s   194  w h e r e   e a c h   i n d i v i d u a l   o u t p u t   l i n e   192  i s  

ANDed  w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g   one   o f   t h e   t a p   s e l e c t   o u t p u t  

l i n e s   1 8 6 ,   t h e r e b y   e f f e c t i n g   s e l e c t i o n   o f   a  one   o f   t h e  



p h a s e   s h i f t e d   s i g n a l s .   The  AND  g a t e s   194  a r e   c o u p l e d   t o  

an  OR  g a t e   196  w h i c h ,   i n   t u r n ,   c o m m u n i c a t e s   t h e   s e l e c t e d  

s i g n a l   t o   t h e   v i d e o   s u m m e r   1 5 2 .   The  c o l o r   s i g n a l   i s  

c o m b i n e d   w i t h   t h e   l u m i n a n c e   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  l i n e   1 8 0  

and  c o m p o s i t e   s y n c   g e n e r a t e d   by  t h e   s y n c   g e n e r a t o r   u n i t  

146  t o   f o r m   a  c o m p l e x   d i s p l a y   s i g n a l   t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d  

to  t h e   d i s p l a y   u n i t   22  v i a   t h e   R . F .   m o d u l a t o r   54  a n d  

t e r m i n a l   l i n e s   2 0 .  

I n f o r m a t i o n   t r a n s f e r s   f r o m   t h e   MPU  40  t o   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   a r e   s u p e r v i s e d   by  t h e   r e g i s t e r  

s e l e c t i o n   u n i t   2 0 0 .   G e n e r a l l y ,   a d d r e s s e s   d e s i g n a t i n g   a  

g i v e n   r e g i s t e r   t o   be   s e l e c t e d   a r e   c o u p l e d   f r o m   t h e   a d -  

d r e s s   b u s   62  t o   t h e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   200   w h e r e  

t h e y   a r e   d e c o d e d .   The  s e l e c t i o n   u n i t   200  c o m b i n e s   t h e  

d e c o d e d   a d d r e s s   w i t h   a  r e a d - w r i t e   (R/W)  s i g n a l   f r o m   MPU 

40  t o   c a u s e   d a t a   t o   be  w r i t t e n   i n t o   o r   r e a d   f r o m   a  s e l -  

e c t e d   r e g i s t e r .   In   t h e   c a s e   o f   a  " w r i t e "   c o m m a n d ,   f o r  

e x a m p l e ,   w h i c h   i s   s p e c i f i e d   by  an  R/W  s i g n a l   o f   a  f i r s t  

b i n a r y   l e v e l ,   t h e   r e g i s t e r   ( e . g . ,   one  of  t h e   h o r i z o n t a l  
p o s i t i o n   r e g i s t e r s   140)  s p e c i f i e d   by  t h e   a d d r e s s   on  t h e   d a t a  
bus  62  is   c a u s e d   by  t he   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t  

to   r e c e i v e   and   s t o r e   t h e   i n f o r m a t i o n   p r e s e n t   o n  t h e   d a t a  

bus   60  w h i l e   t h e   R/W  s i g n a l   p e r s i s t s .   A l t e r n a t i v e l y ,   i n  

t h e   c a s e   o f   a  " r e a d "   c o m m a n d ,   w h i c h   i s   s p e c i f i e d   by  a n  

R/W  s i g n a l   o f   a  s e c o n d   b i n a r y   l e v e l ,   t h e   c o n t e n t s   of   t h e  

s e l e c t e d   r e g i s t e r   ( e . g . ,   one   o f   t h e   s i x t e e n   c o l l i s i o n  

d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   1 6 5 ) ,   a r e   p l a c e d   on  t h e   d a t a . b u s   6 0  

f o r   t r a n s f e r   t o   t h e   MPU  4 0 .  

G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   may  be  t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

i n d i v i d u a l   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  by  t h e   MPU  40  as  d e -  

s c r i b e d   a b o v e   a n d   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   i n -  

d e p e n d e n t l y   o f   t h e   MPU  40 .   G e n e r a l l y ,   t h e   l a t t e r   i s  

a c c o m p l i s h e d   as  f o l l o w s :   D u r i n g   e a c h   h o r i z o n t a l   b l a n k i n g  

p e r i o d ,   t h e r e   a r e   f i v e   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   p e r i o d s   a l l o -  

c a t e d   t o   t h e   t r a n s f e r   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e  



memory  u n i t   42  to   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  by  t h e   p l a y -  

f i e l d   g e n e r a t o r ;   f o u r   of  t h e   t i m e   p e r i o d s   a r e   a l l o c a t e d  

to  t h e   t r a n s f e r   of  g r a p h i c s   d a t a   to   t h e   f o u r   p l a y e r   r e g i s t -  

e r s   and  t h e   r e m a i n i n g   t i m e   p e r i o d   i s   p r o v i d e d   f o r   t h e   t r a n s -  

f e r  o f   o n e - b y t e   (8  b i t s )   in   p a r a l l e l   to   t he   f o u r ,   2 - b i t ,  

m i s s i l e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s .   The  DMA  c o n t r o l   u n i t   90  

( F i g .   4A),   in  r e s p o n s e   to   d e c o d e d   h o r i z o n t a l   c o u n t   i n f o r m -  

a t i o n   f r o m   t h e   s y n c   g e n e r a t o r   u n i t   46,  i s s u e s   a  HALT  s i g n a l  

to  t h e   MPU  40  and  t h e   DMA  r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202 .   T h e  

HALT  s i g n a l   n o t i f i e s   t he   MPU  40  t h a t   t h e   i m m e d i a t e l y   u p c o m -  

ing   memory  c y c l e   t i m e   of  memory  u n i t   42  is   a l l o c a t e d   to  a  

f e t c h   o p e r a t e d   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r .   A d d i t i o n -  

a l l y ,   t h e   DMA  r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202  of  t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   g e n e r a t o r   u s e s   t h e   HALT  command ,   in  c o m b i n a t i o n   w i t h  

a  d e c o d e d   o u t p u t   of  t h e   h o r i z o n t a l   c o u n t e r   ( H - c o u n t e r ) ,  

to  e n a b l e   t h e   r e g i s t e r   c o r r e s p o n d i n g   to   t h a t   p r e d e t e r m i n e d  

t i m e   s l o t   t o   a c c e p t   t h e   i n f o r m a t i o n   t h a t   w i l l   a p p e a r   o n  

t h e   d a t a   bus   60.  The  DMA  c o n t r o l   u n i t   90  t h e n   i n i t i a t e s  

a  memory  " f e t c h "   r o u t i n e   by  a p p l y i n g   t h e   c o n t e n t s   of  t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86  to   t h e   a d d r e s s   bus   62  a n d  

i s s u i n g   to   t h e   memory  u n i t   42  a  r e a d   command.   In  r e s p o n s e ,  
t h e   memory  u n i t   42  t h e r e b y   p l a c e s   upon   t h e   d a t a   bus   60  

t h e   c o n t e n t s   of  t h e   memory  l o c a t i o n   d e s i g n a t e d   by  t h e  

a d d r e s s   a p p e a r i n g   on  t h e   a d d r e s s   bus   62.  At  t h e   same  t i m e ,  

t h e   DMA  r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   o n  

one  of  f i v e   s e l e c t   l i n e s   w h i c h   i s   a p p l i e d   v i a   O R i n g  

l o g i c   204,   to   t h e   s e l e c t e d   g r a p h i c s   r e g i s t e r   152,  c a u s i n g  

t h e   s e l e c t e d   g r a p h i c s   r e g i s t e r   to   a c c e p t   and  t e m p o r a r i l y  

s t o r e   t h e   i n f o r m a t i o n   t h e n   a p p e a r i n g   on  t he   d a t a   bus   6 0 .  

3.  The  A u d i o   G e n e r a t o r  

R e f e r r i n g   now  to  F i g .   5,  t h e r e   i s   i l l u s t r a t e d  

in  f u r t h e r   d e t a i l   t h e   a u d i o   g e n e r a t o r   46  of  t h e   p r e s e n t  
e m b o d i m e n t .   The  a u d i o   g e n e r a t o r   p r o d u c e s   a  n u m b e r  

of  a u d i o   s o u n d s   s u c h   as  t o n e s ,   and   s u c h   s o u n d  



e f f e c t s   as  s h o t s ,   e x p l o s i o n s ,   m o t o r s ,   g o n g s ,   and  t h e  

l i k e .   The  a u d i o   g e n e r a t o r   46  i n c l u d e s   a  p o l y n o m i a l  

c o u n t e r   s e c t i o n   2 1 0 ,   a  d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   s e c t i o n   2 1 2 ,  

a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a - 2 1 4 d   and  an  8 - b i t   d a t a   r e g i s t e r  

216  t h a t   i s   p r o v i d e d   i n f o r m a t i o n   v i a  t h e   d a t a   bus   60  b j  
t h e   MPU  40 .   The  c o n t e n t s o f   t h e   d a t a   r e g i s t e r   216  a r e  
u s e d   t o   s e l e c t   t h e   p a r t i c u l a r   t y p e   of   s o u n d   t h a t   i s   to   b e  

p r o d u c e d   by  t h e   a u d i o   g e n e r a t o r   4 6 .  

The  p o l y n o m i a l   c o u n t e r   s e c t i o n   210  i n c l u d e s  

t h r e e   p o l y n o m i a l   c o u n t e r s   220 ,   222  and  2 2 4 ,   w h i c h   a r e   4 ,  

17  and  5 - s t a g e   p o l y n o m i a l   c o u n t e r s ,   r e s p e c t i v e l y ,   and  a r e  

u s e d   as  n o i s e   g e n e r a t o r s .   E a c h   c o u n t e r   i s   d r i v e n   by  t h e  

CLK/2  s i g n a l   ( a p p r o x i m a t e l y   1 . 8   MHz)  s u p p l i e d   t o   i n p u t  

t e r m i n a l   226  by  t h e   t i m i n g   u n i t   58  ( F i g .   3 ) .   E a c h   c o u n t -  

e r   2 2 0 ,   2 2 2 ,   and   224  h a s   a  f e e d b a c k   l o o p   i n c l u d i n g   t h e  

g a t e s   2 2 0 a ,   2 2 2 a   and   2 2 4 a ,   r e s p e c t i v e l y .   E a c h   c o u n t e r   i s  

e s s e n t i a l l y   a  s h i f t   r e g i s t e r   w i t h   two  s t a g e s   c o u p l e d   t o  

t h e   g a t e s   2 2 0 a - 2 2 4 a .   P r e f e r a b l y ,   t h e   s t a g e s   to   be  c o u -  

p l e d   t o   g a t e s   2 2 0 a - 2 2 4 a   a r e   s e l e c t e d   so  t h a t  t h e   c o u n t e r  

o b t a i n s   t h e   max imum  n u m b e r   o f   c o u n t   s t a t e s :   2 N - 1 ,   w h e r e  

N  i s   t h e   n u m b e r   o f   c o u n t e r   s t a g e s .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,  

t h e   l a s t   two   s t a g e s   o f   t h e   4 - s t a g e   c o u n t e r   220  a r e   u s e d  

w h i l e   t h e   l a s t   and   t h i r d   ( i . e .   m i d d l e )   s t a g e s   o f   t h e  

5 - s t a g e   c o u n t e r   224  a r e   u s e d .   Fo r   t h e   1 7 - s t a g e   c o u n t e r  

222  t h e   l a s t   and   f i f t h   f r o m   t h e   l a s t   ( i . e .   t h e   t w e l f t h )  

s t a g e s   a r e   c o u p l e d   t o   g a t e   2 2 2 a .   In   a d d i t i o n ,   t h e  

1 7 - s t a g e   p o l y n o m i a l   c o u n t e r   222  h a s ,   i n   i t s   f e e d b a c k  

l o o p ,   a  s w i t c h   2 2 2 b   t h a t   s h o r t e n s   t h e   f e e d b a c k   l o o p   b y  

c o u p l i n g   g a t e   2 2 2 a   to   an  i n p u t   o f   one  o f   t h e   i n t e r i o r  

s t a g e s   o f   t h e   c o u n t e r   ( s h i f t   r e g i s t e r )   222  when   b i t   D7  o f  

t h e   r e g i s t e r   216  i s   a  b i n a r y   o n e .   The  o u t p u t   o f   e a c h   o f  

t h e   p o l y n o m i a l   c o u n t e r s   i s   a p p l i e d   to   e a c h   o f   t h e   a u d i o  

c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a - 2 1 4 d .  

The  d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   s e c t i o n   212  c o n t a i n s  

f o u r   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l   d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   c i r c u i t s  



2 2 6 a - 2 2 6 d ;   e a c h   c i r c u i t   i n c l u d e s   a  d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   2 2 8  

whose   d i v i s i o n   r a t i o   i s   c o n t r o l l e d   by  an  8 - b i t   d a t a   r e g i s -  
t e r   230   t h a t   i s   c o u p l e d   t o   t h e   d a t a   b u s   60  f o r   r e c e i p t   o f  

i n f o r m a t i o n   f r o m   MPU  4 0 .   E a c h   d a t a   r e g i s t e r   2 3 0   i s  

c o u p l e d   t o   i t s   c o r r e s p o n d i n g   c o u n t e r   2 2 8 ,   a p p l y i n g   t h e  

c o n t e n t s   o f   t h e   r e g i s t e r   t o   d e t e r m i n e   t h e   f i n a l   f r e q u e n c y  

o u t p u t   o f   t h e   c o u n t e r .  

T h e   c l o c k   f r e q u e n c i e s   u s e d   t o   d r i v e   e a c h   d i -  

v i d e - b y - N   c o u n t e r   228  a r e   s e l e c t e d   by  t h e   s e l e c t   s w i t c h e s  

2 3 1 a - 2 3 1 d ;   t h e   s w i t c h e s   a r e   c o n t r o l l e d   b y   t h e   b i n a r y  

s t a t e s   o f   o u t p u t s   D3,  D4,   D5  a n d   D6  o f   r e g i s t e r   2 1 6 .   T h e  

d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   228   o f   c i r c u i t   2 2 6 a   c a n ,   f o r   e x a m p l e ,  

be  d r i v e n   b y   t h e   c l o c k - A   ( C L K - A )   s i g n a l   a p p l i e d   t o   c l o c k  

i n p u t   l i n e   232   ( w h e n   t h e   DO  a n d   D3  o u t p u t s   o f   t h e   d a t a  

r e g i s t e r   2 1 6   a r e   l o g i c   z e r o s ) .   A l t e r n a t e l y ,   t h e   C L K / 2  

s i g n a l   a t   i n p u t   t e r m i n a l   226   c a n   be   s e l e c t e d   t o   d r i v e  

c o u n t e r   c i r c u i t   228   w h e n   t h e   D3  o u t p u t   o f   t h e   r e g i s t e r  

216  i s   a  l o g i c   o n e .   I n   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

CLK-A  s i g n a l   i s   a p p r o x i m a t e l y   64  KHz,  w h i l e   t h e   c l o c k - B  

(CLK-B)   s i g n a l   i s   a p p r o x i m a t e l y   15  KHz.  B o t h   t h e   C L K - A  

and  t h e   CLK-B  s i g n a l s   a r e   f r o m   t h e   t i m i n g   u n i t   5 8  

( F i g .   3 ) .  

T h e   f i n a l   f r e q u e n c y   o u t p u t   o f   e a c h   d i v i d e - b y - N  

c i r c u i t   2 2 6 a - 2 2 6 d   i s   c o u p l e d   v i a   l i n e s   2 3 6 a - 2 3 6 d ,   r e s p e c -  

t i v e l y ,   t o   o n e   o r   m o r e   o f   t h e   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a -  

2 1 4 d   i n   t h e   m a n n e r   i l l u s t r a t e d .   The   s i g n a l s   a p p l i e d   t o  

e a c h   a u d i o   c o n t r o l   u n i t   2 1 4 a - 2 1 4 d   a r e   s e l e c t i v e l y   m i x e d  

and  c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   R . F .   m o d u l a t o r   54  ( F i g .   3)  v i a  

t h e   a u d i o   s i g n a l   l i n e   2 1 8 .   The   s t r u c t u r e   a n d   f u n c t i o n   o f  

e a c h   a u d i o   c o n t r o l   u n i t   w i l l   be   m o r e   f u l l y   d e s c r i b e d  

h e r e i n a f t e r .  

The   a u d i o   g e n e r a t o r   46  a l s o   i n c l u d e s   an  a d d r e s s  

d e c o d e   u n i t   238  w h i c h   r e c e i v e s   as  i n p u t s   t h e   s i g n a l s   o n  

t h e  a d d r e s s   b u s   62 ,   t o g e t h e r   w i t h   R/W  s i g n a l   l i n e .   T h e  

a d d r e s s   d e c o d e   u n i t   2 3 8   d e c o d e s   t h e   a d d r e s s   a n d   s u p e r -  



v i s e s   t r a n s f e r   of  i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   d a t a   bus  60  to  t h e  
d e s i g n a t e d   r e g i s t e r   in  t h e   same  m a n n e r   t h a t   the   r e g i s t e r  
s e l e c t i o n   u n i t   200  (of   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   4 4 B  -  
F i g .   4B)  d i d .   The  a d d r e s s   and  R/W  s i g n a l s   a r e   u s e d   by  t h e  
a d d r e s s   d e c o d e   u n i t ,   t h e r e f o r e ,   to  s e l e c t   one  of  t he   d a t a  
r e g i s t e r s   of  t he   a u d i o   g e n e r a t o r s   ( e . g . ,   one  of  t h e   8 - b i t  
d a t a   r e g i s t e r s   230)  and  c a u s e   t h e   s e l e c t e d   r e g i s t e r   t o  
r e c e i v e   and  s t o r e   i n f o r m a t i o n   p r e s e n t   on  t h e   d a t a   bus  6 0 .  

)  R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   6,  t h e r e   i s   shown   i n  

g r e a t e r   d e t a i l   a u d i o   c o n t r o l   u n i t   2 1 4 a .   E a c h   o f   t h e  

a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a - 2 1 4 d   a r e   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l  

i n   c o n s t r u c t i o n   so  t h a t   a  d e s c r i p t i o n   o f   t h e   a u d i o   c o n -  

t r o l   u n i t   2 1 4 a   w i l l   a p p l y   e q u a l l y   t o   t h e   o t h e r   c o n t r o l  

u n i t s .   The  c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n   o f   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s  

2 1 4 c   and  2 1 4 d   a r e   i d e n t i c a l   t o   e a c h   o t h e r   b u t   d i f f e r   f r o m  

t h a t   o f   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a   and   2 1 4 b   i n   one   m i n o r  

r e s p e c t   w h i c h   w i l l   be   p o i n t e d   o u t   b e l o w .  

T h u s ,   s t i l l   r e f e r r i n g   t o   F i g .   6,  t h e   a u d i o  

c o n t r o l   u n i t   2 1 4 a   i s   s h o w n   as  i n c l u d i n g   an  8 - b i t   d a t a  

r e g i s t e r   240  h a v i n g   o u t p u t   l i n e s   2 4 0 a - 2 4 0 h   f o r   c o m m u n i -  

c a t i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   r e g i s t e r   t o   v a r i o u s   c o n t r o l  

c i r c u i t s .   The  p o l y n o m i a l   c o u n t e r s  2 2 0 - 2 2 4   ( F i g .   5)  a r e  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   a u d i o   c o n t r o l   u n i t   2 1 4 a   by  s i g n a l  

l i n e s   242 ,   244  a n d   2 4 6 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  i n p u t   l i n e s  

242  and  244  a r e   a p p l i e d   t o   a  t w o - w a y   s e l e c t   s w i t c h   2 4 8  

w h i l e   t h e   s i g n a l   l i n e   246  i s   a p p l i e d   t o   t h e   d a t a   ( D )  

i n p u t   o f  a   D - t y p e   f l i p - f l o p   2 5 0 .   A  l o w - p a s s   c l o c k   f r e -  

q u e n c y   i s   a p p l i e d   t o   t h e   c l o c k   (C)  i n p u t   o f   f l i p - f l o p  

250 ,   s u p p l i e d   by  t h e   d i v i d e - b y - N   c i r c u i t   2 2 6 a   ( F i g .   5 )  

v i a   t h e   s i g n a l   l i n e   2 3 6 a .   The  Q  o u t p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p  

250  i s   c o m m u n i c a t e d   t o   an  AND  g a t e   252  v i a   a  t w o - w a y  

s e l e c t   s w i t c h   2 5 4 .   The   g a t e   2 5 2 ,   w h i c h   h a s   as  i t s   o t h e r  

i n p u t   t h e   l o w - p a s s   c l o c k   a p p e a r i n g   on  s i g n a l   l i n e   2 3 6 a ,  

i s   c o u p l e d   to   t h e   c l o c k   (C)  i n p u t   o f   a  D - t y p e   f l i p - f l o p  

2 5 6 .   C o u p l e d   t o   t h e   d a t a   (D)  i n p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p   2 5 6  

i s   a  t w o - w a y   s e l e c t   s w i t c h   2 5 8 .  



A  h i g h - p a s s   c l o c k   i s   c o m m u n i c a t e d   to   t h e   a u d i o  

c o n t r o l   u n i t   2 1 4 a   on  t h e   s i g n a l   l i n e   2 3 6 c   f rom  t h e  

d i v i d e - b y - N   c i r c u i t   2 3 6 c   and  a p p l i e d   t o   t h e   c l o c k   ( C )  

i n p u t   o f   f l i p - f l o p   2 6 0 ;   t h e   d a t a   (D)  i n p u t   of   f l i p - f l o p  

260  i s   c o u p l e d   t o   t h e   Q  o u t p u t   of   t h e   f l i p - f l o p   256 .   T h e  

Q  o u t p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p   260  i s   c o u p l e d   to   a  v o l u m e  

c o n t r o l   c i r c u i t   v i a   g a t e s   262  and  2 6 4 ,   and  i t   i s   h e r e  

t h a t   t h e   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   214a   and   2 1 4 b   d i f f e r   f r o m  

214c   and  2 1 4 d .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s  

214c   and  2 1 4 d   do  n o t   h a v e   a  h i g h - p a s s   c l o c k   i n p u t ,   a  

f l i p - f l o p   2 6 0 ,   a  g a t e   2 6 2 ,   or   s w i t c h   2 6 6 .   R a t h e r ,   t h e  

o u t p u t   (Q)  o f   t h e   f l i p - f l o p   256  i s   a p p l i e d   d i r e c t l y   t o  

t h e   g a t e   2 6 4 .  

The  g a t e   264  i s   c o u p l e d   t o   a  v o l u m e   c o n t r o l  

c i r c u i t   c o n s i s t i n g   o f   AND  g a t e s   2 6 6 a - 2 6 6 d   w h i c h   d r i v e  

M O S - t y p e   t r a n s i s t o r s   2 6 8 a - 2 6 8 d .   V o l u m e   c o n t r o l   c i r c u i t  

i s   an  e f f e c t i v e   d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r   w h i c h   u t i l -  

i z e s   t h e   g a t e d   r e s i s t i v e   s u m m i n g   o f   w e i g h t e d   r e s i s t o r s   R ,  

2R,  4R  and   8R  w h i c h   a r e   s e l e c t i v e l y   u s e d   t o   c o n t r o l  

a m p l i t u d e ,   p r o v i d i n g   an  a n a l o g   o u t p u t   i n   r e s p o n s e   to   a  

d i g i t a l   i n p u t   to   t h e   AND  g a t e s   2 6 6 a - 2 6 6 d .   S e l e c t i o n  

d e p e n d s   u p o n   t h e   c o n t e n t   o f  t h a t   p o r t i o n   o f   d a t a   r e g i s t e r  

240  t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   AND  g a t e s   2 6 6 a - 2 6 6 d   v i a  

t h e   s i g n a l   l i n e s   2 4 0 a - 2 4 0 d .  

The  o u t p u t   o f   p o l y n o m i a l   c o u n t e r s ,   s u c h   a s  

c o u n t e r s   220 ,   222  and   2 2 4 ,   h a v e   a  v e r y   b r o a d   b a n d   f r e -  

q u e n c y   s p e c t r u m   and   a r e   g e n e r a l l y   r e f e r r e d   to   a s . p r o v i d - .  

i n g   " w h i t e "   n o i s e .   The  a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a - 2 1 4 d  

f u n c t i o n ,   i n   a  f i r s t   i n s t a n c e ,   as  l o w - p a s s   f i l t e r s   t o  

s e l e c t i v e l y   l i m i t   t h e   f r e q u e n c y   c o n t e n t   o f   t h e   s i g n a l  

c o u p l e d   t o   t h e   a u d i o   l i n e   218 .   The  l o w - p a s s   c l o c k   a p p e a r -  

i n g   on  t h e   s i g n a l   l i n e   2 3 6 a   a c t s ,   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

f l i p - f l o p s   250  and   2 5 6 ,   t o   " s a m p l e "   t h e   p o l y n o m i a l   c o u n t -  

e r   s i g n a l s   a p p e a r i n g   on  i n p u t   l i n e s   2 4 2 ,   244  and  2 4 6 .  

The  o u t p u t s   (Q)  o f   e a c h   f l i p - f l o p   250  and   256  c a n n o t  



c h a n g e   f a s t e r   t h a n   t h e   s a m p l i n g   r a t e   ( i . e . ,   t h e   l o w - p a s s  

c l o c k ) .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   f r e q u e n c i e s   p a s s e d   by  t h e  

f l i p - f l o p s   to   g a t e   264  a r e   l i m i t e d   by  t h e   r a t e   a t   w h i c h  

t h e   f l i p - f l o p s   a r e   c l o c k e d ,   t h a t   r a t e   b e i n g   d e t e r m i n e d   b y  
t h e   d i v i d e - b y - N   c i r c u i t   2 2 6 a .   A g a i n ,   a l l   a u d i o   c o n t r o l  

u n i t s   p o s s e s s   t h i s   " l o w - p a s s "   f i l t e r   f u n c t i o n ,   t h e   s a m -  

p l i n g   r a t e   of   a u d i o   c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 b - 2 1 4 d   b e i n g   s u p -  
p l i e d   by  t h e   d i v i d e - b y - N   c o u n t e r   c i r c u i t s   2 2 6 b - 2 2 6 d ,  

r e s p e c t i v e l y .  

The  a u d i o   c o n t r o l   c i r c u i t s   214a   and  214b  a d d i -  

t i o n a l l y   p o s s e s s   a  h i g h - p a s s   f i l t e r   c o m p r i s i n g   t h e   f l i p -  

f l o p   260  and   g a t e   2 6 2 .   H e r e ,   t h e   Q  o u t p u t   of   t h e   f l i p -  

f l o p   256  i s   s a m p l e d   by  t h e   f l i p - f l o p   260  a t   a  r a t e   d e t e r -  

m i n e d   by  t h e   h i g h - p a s s   c l o c k   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  t h e  

s i g n a l   l i n e   2 3 6 c .   In  a d d i t i o n ,   b o t h   t h e   Q  o u t p u t s   of   t h e  

f l i p - f l o p s   256  and  260  a r e   a p p l i e d   to   t h e   EXCLUSIVE-OR 

g a t e   2 6 2 .   I f   t h e   s i g n a l   a p p l i e d   t o   t h e   d a t a   (D)  i n p u t o t o  
t h e   f l i p - f l o p   260  i s   c h a n g i n g   much  f a s t e r   t h a n   t h e   s i g n a l  

a p p l i e d   t o   t h e   c l o c k   ( C ) - i n p u t ,   t h e   g a t e   262  w i l l ,   i n  

e f f e c t ,   p a s s   t h e   d a t a   i n p u t   ( i . e . ,   t h e   Q  o u t p u t   o f   t h e  

f l i p - f l o p   2 5 6 )   to   t h e   s e l e c t   s w i t c h   266 .   H o w e v e r ,   i f   t h e  

s i g n a l   a p p l i e d   to   t h e   c l o c k   (C)  i n p u t   of   f l i p - f l o p   260  i s  

o f   a  h i g h e r   f r e q u e n c y   t h a n   t h e   s i g n a l   a p p l i e d   to   i t s   d a t a  

(D)  i n p u t   ( i . e . ,   t h e   Q  o u t p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p   256)   t h e   Q 

o u t p u t   o f   f l i p - f l o p   260  w i l l   t e n d   to   f o l l o w   i t s   d a t a   (D)  

i n p u t   and  b o t h   i n p u t s   t o   t h e   EXCLUSIVE-OR  g a t e   262  w i l l  

be  m o s t l y   i d e n t i c a l ,   g i v i n g   v e r y   l i t t l e   o u t p u t .   T h e  

c i r c u i t   o f   f l i p - f l o p   260  and  EXCLUSIVE-OR  g a t e   262  f u n c -  

t i o n   as  a  s i m p l e   h i g h - p a s s   f i l t e r ,   p a s s i n g   n o i s e   w h o s e  

min imum  f r e q u e n c y   i s   s e t   by  t h e   h i g h - p a s s   c l o c k   s i g n a l  

a p p e a r i n g   on  t h e   s i g n a l   l i n e   2 3 6 c .   A g a i n ,   o n l y   t h e   a u d i o  

c o n t r o l   u n i t s   214a   and  214b   p o s s e s s   s u c h   a  h i g h - p a s s  

f i l t e r .  

The  s i g n a l s   s e l e c t e d   by  e a c h   of   t h e   a u d i o  

c o n t r o l   u n i t s   2 1 4 a  -   2 1 4 d   ( F i g .   5)  a r e   a p p l i e d   to   t h e   4  



c h a n n e l   a u d i o   l i n e   2 1 8 .   The  4 - c h a n n e l   a u d i o   l i n e   2 1 8  

c o m m u n i c a t e s   t h e   s e l e c t e d   s i g n a l   or   s i g n a l s   to   t h e   R . F .  

m o d u l a t o r   54  ( F i g .   3 ) .   The  R . F .   m o d u l a t o r   54  r e c e i v e s  

t h e   a u d i o   s i g n a l   w i t h   t h e   c o m p o s i t e  v i d e o   to   fo rm  t h e  

r a d i o   f r e q u e n c y   s i g n a l   t h a t   c o m m u n i c a t e s   v i d e o   and  a u d i o  

i n f o r m a t i o n   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   22 .   When  r e c e i v e d   by  t h e  

d i s p l a y   u n i t   22 ,   t h e   a u d i o   s i g n a l   i s   e x t r a c t e d   f rom  t h e  

r a d i o   f r e q u e n c y   by  m e t h o d s   w e l l   known  to   t h o s e   s k i l l e d   i n  

t h e   a r t   and   a p p l i e d   t o   a  c o n v e n t i o n a l   a u d i o   t r a n s d u c e r  

e l e m e n t   ( e . g . ,   s p e a k e r  -   n o t   s h o w n ) .   The  a u d i o   s i g n a l   i s  

c o n v e r t e d   to   s o u n d   by  t h e   t r a n s d u c e r   e l e m e n t o   ( n o t  

s h o w n ) .  

4.  The  P e r i p h e r a l   I n t e r f a c e   U n i t  

The  p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  o f   F i g .   3  

f u n c t i o n s   to   s a m p l e   i n f o r m a t i o n   and   t e m p o r a r i l y   h o l d  

i n f o r m a t i o n   s i g n a l s   c o m m u n i c a t e d   t h e r e t o   by  t h e   p l a y e r  

c o n t r o l s   and  k e y b o a r d   and  c o n s o l e   s w i t c h e s   24  u n t i l   t h e  

MPU  40  i s   r e a d y   t o   r e c e i v e   t h e   i n f o r m a t i o n .   Some  i n f o r -  

m a t i o n   s u c h   as  f o r   e x a m p l e   d e p r e s s i o n   o f   a  k e y ,   r e q u i r e s  

t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   t o   n o t i f y   t h e   MPU  40  t h a t  

i n f o r m a t i o n   i s   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  i s s u e s   an  i n t e r r u p t   s i g n a l  

t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   MPU  40  v i a   t h e   i n t e r r u p t   b u s  

66.   The  MPU  40  t h e n   e x e c u t e s   an  i n t e r r u p t   r o u t i n e   t o  

s e r v i c e   t h e   i n t e r r u p t   and  r e a d   t h e   a p p r o p r i a t e   b u f f e r  

r e g i s t e r   ( n o t   s h o w n )   o f   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   5 0  

h o l d i n g   t h e   i n f o r m a t i o n .  

The  p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  a l s o   c o n t a i n s  

l o g i c   c i r c u i t r y   d e d i c a t e d   t o   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   i n f o r m a -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  and  t h e  

p e r i p h e r a l   u n i t s   14 ,   16  and  18  a t t a c h e d   t h e r e t o   v i a   t h e  

s e r i a l   ( 1 0 )   b u s   7 0 .  

5.  The  Memory  u n i t  

A  t y p i c a l   o r g a n i z a t i o n   f o r   t h e   memory  u n i t   4 2  

i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   7.  A d d r e s s e s   a r e   c o u p l e d   to   t h e  



memory   u n i t   by  t h e   a d d r e s s   bus   62.   I n s t r u c t i o n s   or   d a t a  

a r e   t r a n s f e r r e d   to   or   f rom  t h e   memory   u n i t   v i a   t h e   d a t a  

bus   6 0 .  

The  memory  u n i t   42  c o m p r i s e s   a  memory   s t o r a g e  

s e c t i o n   280  t h a t   i n c l u d e s   b o t h   r e a d - o n l y   memory   (ROM)  a n d  

r a n d o m   a c c e s s   memory  (RAM)  t y p e   m e m o r y .   T y p i c a l l y ,   s m a l l  

p o r t i o n s   o f   b o t h   t h e   ROM  and  RAM  t y p e   o f   memory   a r e  
r e s i d e n t   w i t h   t h e   s y s t e m .   The  r e s i d e n t   p o r t i o n   o f   t h e  

ROM  t y p e   m e m o r y  c o n t a i n s   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m   i n s t r u c -  

t i o n s   s t o r e d   PLROM  l o c a t i o n s   2 8 2 .   T h e s e   o p e r a t i n g   s y s t e m  

i n s t r u c t i o n s   w o u l d   i n c l u d e   t h e   i n s t r u c t i o n s   n e c e s s a r y   f o r  

d a t a   h a n d l i n g   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   a n d  

t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6   a t t a c h e d   t h e r e t o ,   as  w e l l   a s  

t h e   k e y b o a r d   and  c o n s o l e   s w i t c h e s   24 .   T h i s   r e s i d e n t   ROM 

s u p p l e m e n t s   t h e   p r o g r a m   ROM  c a r t r i d g e s   33  ( F i g .   2 ) ,   w h i c h  

c o n t a i n   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m   i n s t r u c t i o n s   f o r   t h e   p a r t i c -  

u l a r   u s a g e   of   t h e   e n t i r e   s y s t e m .   S i m i l a r l y ,   t h e   RAM 

s e c t i o n   284  c o m p r i s e s   a  r e s i d e n t   p o r t i o n ,   s u p p l e m e n t e d   b y  

RAM  m o d u l e s   36  t h a t   a r e   a d d e d   to   e x p a n d   t h e   memory  c a p a -  

c i t y   o f   t h e   memory  u n i t   4 2 .  

In  a d d i t i o n ,   as  has   b e e n   n o t e d ,   t h e r e   a r e   a  

n u m b e r   of   d a t a   r e g i s t e r s   d i s p e r s e d   t h r o u g h o u t   t h e   v a r i o u s  

c i r c u i t r y   h e r e t o f o r e   d e s c r i b e d   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

c h a r a c t e r   name  and  b a s e   r e g i s t e r s   110 ,   112  ( F i g .   4A) ,   t h e  

g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  and  c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   r e g i s t e r s  

165 ,   ( F i g .   4B)  and  t h e   8 - b i t   d a t a   r e g i s t e r s   216 ,   230  a n d  

240  o f   t h e  a u d i o   g e n e r a t o r   46  ( F i g s .   5  and   6 ) .   To  t h e  

MPU  40 ,   t h e s e   r e g i s t e r s   a p p e a r   as  i f   t h e y   w e r e   a  p o r t i o n  

of   t h e   memory   u n i t   42  i n   t h a t   t h e y   a r e   e a c h  i d e n t i f i a b l e  

by  a  s p e c i f i c   1 6 - b i t   a d d r e s s ;   some  a r e   c a p a b l e   of  r e c e i v -  

i n g   i n f o r m a t i o n   on  t h e   d a t a   b u s   60  f r o m   t h e   MPU  4 0 ,  

o t h e r s   a r e   c a p a b l e   o f   b e i n g   r e a d   by  t h e   MPU  40,   and  a  f e w  

a r e   c a p a b l e   of   b o t h   r e c e i v i n g   i n f o r m a t i o n   f rom  and  t r a n s -  

f e r r i n g   i n f o r m a t i o n   t o   t h e   MPU  40  v i a   t h e   d a t a   b u s .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e s e   r e g i s t e r s   a r e   a g g r e g a t e d   and  shown  i n  



F i g .   7  as  a  s e c t i o n   281  o f   c o n t i n u o u s   i n d i v i d u a l   m e m o r y  
l o c a t i o n s   w i t h i n   t h e   m e m o r y   u n i t   42;   e a c h   m e m o r y   l o c a t i o n  

w i t h i n   t h e   s e c t i o n   281  i s   i d e n t i f i e d   by  a  s p e c i f i c  

a d d r e s s .   T h u s ,   t h e   MPU  40  w r i t e s   ( t r a n s f e r s   d a t a   t o )   o r  

r e a d s   ( t r a n s f e r s   d a t a   f r o m )   t h e   memory   l o c a t i o n s   ( i . e . ,  

t h e   r e g i s t e r s )   o f   t h e   s e c t i o n   281  in   t h e   same  m a n n e r   a s  

w r i t i n g   t o   o r   r e a d i n g   d a t a   f r o m   t h e   s e c t i o n   280  o f   t h e  

m e m o r y   u n i t   42:   v i z . ,   A d d r e s s i n g   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n   v i a  

an  a d d r e s s   i s s u e d   o n t o   t h e   a d d r e s s   b u s   62  by  t h e   MPU  4 0  

and   c o m m u n i c a t i n g   a  r e a d   o r   w r i t e   command  v i a   t h e   R /W 

s i g n a l   l i n e   ( F i g .   3 ) .  

The  s e c t i o n   280   o f   t h e   memory   u n i t   42  i s   c o m -  

p o s e d   o f   b o t h   ROM  a n d   RAM  t y p e   m e m o r y ,   as  e x p l a i n e d  

a b o v e ,   and   i s   d i v i d e d   a r b i t r a r i l y   i n t o   b l o c k s   o r   g r o u p s  
o f   c o n t i n u o u s   m e m o r y   l o c a t i o n s   f o r   s t o r i n g   r e l a t e d  

i n s t r u c t i o n s ,   g r a p h i c s   o r   o t h e r   i n f o r m a t i o n   i n   s e q u e n t i a l  

o r d e r .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n s   t h a t   c o m p r i s e  

m e m o r y   b l o c k   282  c o n t a i n   t h e   o p e r a t i n g   p r o g r a m   i n s t r u c -  

t i o n s .   T h e s e   l o c a t i o n s   a r e   t y p i c a l l y   a d d r e s s e d   by  t h e  

MPU  4 0 .   S i m i l a r l y ,   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n s   c o m p r i s i n g  

m e m o r y   b l o c k   284  h a v e   s t o r e d   t h e r e i n   t h e   DMA  d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s ;   t h a t   i s ,   t h o s e   i n s t r u c t i o n s   u s e d   by  t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   s e c t i o n   o f   t h e   g r a p h i c s   g e n -  

e r a t o r   44  t o   s e l e c t ,   f o r m a t   and   c o m m u n i c a t e   t o   t h e   d i s -  

p l a y   u n i t   22  a  f i e l d   o f   d i s p l a y   o b j e c t s   ( i . e . ,   c h a r a c t e r s  

and   t h e   l i k e ) .   In   s i m i l a r   f a s h i o n ,   t h e   a c t u a l   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n ,   t h a t   i s   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g r a p h i c s ,   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s ,   and   t h e   c h a r a c t e r   g r a p h i c s   a r e  

s t o r e d   i n   c o n t i n u o u s   m e m o r y   l o c a t i o n s   f o r m i n g   t h e   m e m o r y  

b l o c k s   2 8 6 ,   288  and   2 9 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  l i s t   o f  

c h a r a c t e r   n a m e s ,   u s e d   by  t h e   p l a y f i e l d   g e n e r a t o r   t o  

a d d r e s s   t h o s e   m e m o r y   l o c a t i o n s   w i t h i n   t h e   c h a r a c t e r  

g r a p h i c s   b l o c k   290  t o   o b t a i n   t h e   g r a p h i c s   d e s i g n a t e d  b y   t h e  

c h a r a c t e r   n a m e ,   a r e   s t o r e d   i n   t h e   c o n t i n u o u s   m e m o r y  

l o c a t i o n s   d e s i g n a t e d   as   m e m o r y   b l o c k   2 9 2 .   T h e s e   m e m o r y  



l o c a t i o n s   a r e   t y p i c a l l y   a d d r e s s e d   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t  

g e n e r a t o r   ( F i g .   4A) ,   as  w e l l   as  by  t h e   MPU  4 0 .  

The  v a r i o u s   RAM  memory   l o c a t i o n s   of   memory   u n i t  

42,  or  t h e   v a r i o u s   d a t a   r e g i s t e r s ,   a r e   o p e r a t e d   i n   a  

c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   in   o r d e r   t o   t r a n s f e r   i n f o r m a t i o n   t o  

or  f rom  a  g i v e n   l o c a t i o n   t h e r e i n .   Fo r   e x a m p l e ,   i n f o r m a -  

t i o n - i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   m e m o r y   u n i t   42  ( i . e . ,   a  w r i t e  

o p e r a t i o n )   by  t h e   MPU  40  when  a  1 6 - b i t   a d d r e s s   i s   g a t e d  

to  t h e   a d d r e s s   b u s   62,  an  8 - b i t   d a t a   word   i s   c o m m u n i c a t e d  

to  t h e   d a t a   bus   60,  and  t h e   R/W  s i g n a l   l i n e   i s   p l a c e d   i n  

t h e   w r i t e   s t a t e .   S i m i l a r l y ,   a  r e a d   ( o r   " f e t c h " )   o p e r a -  

t i o n  i s   e x e c u t e d   i n   much  t h e   same  m a n n e r .   I f   t h e   r e a d   i s  

e x e c u t e d   by  t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  ( i . e . ,   t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r ) ,   i t   i s   p r e c e d e d ,   as  m e n t i o n e d  

h e r e i n b e f o r e ,   by  a  s i g n a l   on  t h e   HALT  s i g n a l   l i n e   t o  

o b v i a t e   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   a  c o n c u r r e n t   r e a d   o p e r a t i o n   b y  

t h e   MPU  4 0 .  

6.  The  S e r i a l   ( I / O )   D a t a   B u s  

The  p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4 - 1 6   and  t h e   p e r i p h e r a l  

i n t e r f a c e   u n i t   50 ,   shown  i n   F i g .   3,  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   b y  

t h e   s e r i a l   ( I / O )   bus   70.  T h i s   bus   i s   g e n e r a l l y   d e s i g -  

n a t e d   as  a  b i - d i r e c t i o n a l l y   c o n d u c t i n g   bus   s i n c e   i n f o r m a -  

t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   to   and  f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   u n i t s   o v e r  

t h e   same  b u s .   As  shown  more   s p e c i f i c a l l y   in   F i g .   8,  t h e  

bus   70  c o m p r i s e s   s e v e r a l   s i g n a l   w i r e s   e a c h  r e s e r v e d   f o r   a  

s p e c i f i c   p u r p o s e .   Two  of   t h e   w i r e s   300  and  302  c o n d u c t  

i n t e r r u p t   s i g n a l s   f rom  t h e   p e r i p h e r a l s   f o r   t r a n s f e r   t o  

t h e   MPU  40  v i a   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   5 0 . '   T h e  

s i g n a l   w i r e   304  c o m m u n i c a t e s   a  m o t o r   c o n t r o l   s i g n a l   t o  

t h e   c a s s e t t e   p e r i p h e r a l   u n i t   16  f o r   o p e r a t i o n   of   t h e   t a p e  

t r a n s p o r t   m o t o r   ( n o t   s h o w n )   c o n t a i n e d   t h e r e i n .   An  a u d i o  

s i g n a l   w i r e   306  c o m m u n i c a t e s   an  e l e c t r i c a l   a u d i o   s i g n a l  

f rom  t h e   c a s s e t t e   p e r i p h e r a l   u n i t   16  to   t h e   p e r i p h e r a l  

i n t e r f a c e   u n i t   5 0 .  



The   r e m a i n i n g   s i g n a l   w i r e s   c o m m u n i c a t e   d i g i t a l  

d a t a   and   s t a t u s   i n f o r m a t i o n   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r -  

f a c e   u n i t   50  and   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   c o n n e c t e d   to   t h e  

b u s   70  i n   s e r i a l   f a s h i o n   a t   d a t a   ( b a u d )   r a t e s   t h a t   may  b e  

s e l e c t e d   by  t h e   MPU  40  o r   c e r t a i n   o f   t h e   p e r i p h e r a l s .  

S p e c i f i c a l l y ,   a  s i g n a l   w i r e   308  c o m m u n i c a t e s   a  COMMAND 

s i g n a l   o f   a  f i r s t   b i n a r y   s t a t e   t o   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  

and   15  t o   n o t i f y   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   14  and  15  o f   t h e  

p r e s e n c e   o f   c o m m a n d   d a t a   i n f o r m a t i o n   b e i n g   on  t h e   s e r i a l  

(10)  b u s   70 .   A  s i g n a l   w i r e   310  c o m m u n i c a t e s   a  b i - d i r e c -  

t i o n a l   d a t a   c l o c k   s i g n a l   b e t w e e n   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t  

i n t e r f a c e   50  a n d   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   16;   t h e   b i -  

d i r e c t i o n a l   d a t a   c l o c k   s i g n a l   c o m m u n i c a t e d   by  t h e   s i g n a l  

l i n e   310  c a n   o r i g i n a t e   a t   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   16  o r  

i s   p r o v i d e d   by   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50.   A 

s i g n a l   w i r e   312  c o m m u n i c a t e s   s e r i a l   d a t a   f r o m   t h e   p e r i p h -  

e r a l   u n i t s   1 4  -   16  t o   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   5 0 .  

A  s i g n a l   l i n e   314   c o m m u n i c a t e s   a  d a t a   c l o c k   s i g n a l   t o   t h e  

p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   16  f o r   u s e   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

t r a n s f e r   o f   s e r i a l   d a t a   p r e s e n t   on  t h e   s i g n a l   l i n e   316  t o  

t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   1 6 .   F i n a l l y ,   a  READY  s i g n a l   i s  

c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   16  to   i n d i c a t e  

t h a t   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   50  i s   i n   c o n d i t i o n   f o r  

r e c e i v i n g   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   p e r i p h e r a l   u n i t s   1 4  -   1 6 .  

B.  O b j e c t   G r a p h i c s   G e n e r a t o r  

In  o r d e r   t o   f u l l y   u n d e r s t a n d   a n d   a p p r e c i a t e   t h e  

e m b o d i m e n t   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r  

44  w i l l   now  be   d e s c r i b e d   b e g i n n i n g s ,  w i t h   a  d e s c r i p t i o n   o f  

t h e   i n s t r u c t i o n   s e t .   E a c h   i n s t r u c t i o n   c o n s i s t s   o f   a n  

o p e r a t i o n   c o d e ,   c e r t a i n   f l a g   b i t s ,   a n d   a  t w o - b y t e   a d d r e s s  

( o m i t t e d   f r o m   some  i n s t r u c t i o n s )   u s e d   t o   d i r e c t   t h e  

o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   t o   a n o t h e r   s e c t i o n   o f   m e m o r y  

c o n t a i n i n g   f u r t h e r   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   o r   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n .   T h e s e   i n s t r u c t i o n s   a l l o w   t h e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s   g e n e r a t o r   44  t o   g e n e r a t e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   s u b -  



s t a n t i a l l y   i n d e p e n d e n t   o f   t h e   MPU  40.   The  o p e r a t i o n ,  

a d d r e s s   mode  and  g r a p h i c s   g e n e r a t i o n   c o d e s   in   a  d i s p l a y  
i n s t r u c t i o n   a r e   i n t e r r e l a t e d   and  c o n s t i t u t e   p r i m a r y  

s i g n a l s   o f   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  of   t h e   p l a y f i e l d  

o b j e c t   g e n e r a t o r   when  t h e   i n s t r u c t i o n   i s   d e c o d e d .   T h e  

f u n c t i o n   o f   t h e s e   i n s t r u c t i o n s   i s   as  f o l l o w s .  

1.  D i s p l a y   I n s t r u c t i o n s  

D i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   a r e   o p e r a t e d   on  and   c a r -  
r i e d   o u t   by  t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  o n l y .   They   a r e   n o t  

m i c r o p r o c e s s o r   i n s t r u c t i o n s .   P r o p e r l y   p r o g r a m m e d   w i t h  

t h e s e   i n s t r u c t i o n s ,   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c a n  

c r e a t e   a  d e s i r e d   d i s p l a y   f o r m a t   f o r   v i e w i n g   on  t h e   d i s -  

p l a y   u n i t   22.   P l a y f i e l d   o b j e c t s ,   s u c h   as  l i n e s ,   b o r d e r s ,  

c h a r a c t e r s ,   e t c .   c a n   be  d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   22  w i t h  

v e r y   l i t t l e ,   i f   a n y ,   i n t e r v e n t i o n   i n   t h e   g r a p h i c s   g e n e r a -  
t i o n   p r o c e s s   by  t h e   MPU  40 .   As  a  r e s u l t ,   t h e   MPU  40  i s  

f r e e d   f r o m   i t s   u s u a l   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t i n g   t a s k s   t o  

p e r f o r m   o t h e r   p r o c e s s i n g   o p e r a t i o n s .  

I n s t r u c t i o n s   a r e   e i t h e r   one  b y t e   or   t h r e e   b y t e s  

i n   s i z e .   O n e - b y t e   i n s t r u c t i o n s   a r e   t y p i c a l l y   d i s p l a y  

mode  c o n t r o l   i n s t r u c t i o n s   u s e d   to   d e f i n e   t h e   m a n n e r ,   m o d e  

and  m e t h o d   w i t h   w h i c h   p l a y f i e l d   o b j e c t   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   i s   d i s p l a y e d   by  t h e   d i s p l a y   u n i t   22 .   The  t h r e e - b y t e  

i n s t r u c t i o n s   a r e   t y p i c a l l y   a  one  b y t e   i n s t r u c t i o n   f o l -  

l o w e d   by  two  b y t e s   o f   a d d r e s s   i n f o r m a t i o n   w h i c h   s p e c i f y  

t o   t h e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44  t h e   l o c a t i o n   of   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   w i t h i n   t h e   m e m o r y   u n i t   42  or   t h e   l o c a t i o n   o f  

a n o t h e r   l i s t   of   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   t o   w h i c h   t h e   g e n e r -  
a t o r   44  i s   to  " j u m p . "   When  a  s p e c i f i c   i n s t r u c t i o n   i s  

t r a n s f e r r e d   to   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88 and  d e c o d e d   b y  

t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  ( F i g .   4A) ,   o u t p u t   s i g n a l s   a r e  

p r o d u c e d   t h a t   g e n e r a l l y   c o n t r o l   t h e   s e l e c t i o n   and  t r a n s -  

f e r   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f rom  p r e d e t e r m i n e d   m e m o r y  
l o c a t i o n s   o f   t h e   m e m o r y   u n i t   42  to   t h e   v i d e o   summer   52  

w h e r e   i t   i s   t h e n   c o m m u n i c a t e d   by  R . F .   m o d u l a t o r   54  to   t h e  

d i s p l a y   u n i t   22  ( F i g .   3 ) .  



The  i n s t r u c t i o n s   a r e   f o r m e d   as  shown  i n  

T a b l e   I,   b e l o w :  

TABLE  I  -   PLAYFIELD  OBJECT  GENERATOR  INSTRUCTIONS 

A.  DISPLAY  MODE  INSTRUCTIONS:   T h e s e   i n s t r u c t i o n s  

d e f i n e   t h e   m a n n e r   i n   w h i c h   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  ( i . e . ,   b y  

d i r e c t   a d d r e s s i n g   o r   i n d i r e c t   a d d r e s s i n g   u s i n g  

c h a r a c t e r   n a m e s )   t o   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n -  
e r a t o r   ( F i g .   4A)  and   t h e r e f r o m   on  to   t h e   d i s -  

p l a y   u n i t   22 .   D i s p l a y   mode  i n s t r u c t i o n s   s e l e c t  

t h e   c l o c k   s i g n a l   a p p l i e d   to   t h e   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r   122  by  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   1 2 1 ,  

w h e t h e r   a  h o r i z o n t a l   l i n e   of   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   w i l l   be  d i s p l a y e d   as  m u l t i p l e   h o r i z o n t a l  

l i n e s   on  d i s p l a y   u n i t   22 ,   or   w h e t h e r   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   g r a p h i c s  

r e g i s t e r   122  t o _ t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   1 2 4  

one  b i t   a t   a  t i m e   o r   two   b i t s   a t   a  t i m e .  

I n s t r u c t i o n   n u m b e r   1  c a u s e s   g e n e r a t i o n   o f   o n e  

or   more   b l a n k   h o r i z o n t a l   l i n e s ;   i n s t r u c t i o n  

n u m b e r s   2 - 9   g e n e r a t e   p l a y f i e l d   o b j e c t s   by ,   i n  

e f f e c t ,   c o m m u n i c a t i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

d i r e c t l y   f r o m   t h e  m e m o r y   u n i t   42  t o   t h e   d i s p l a y  

u n i t   22;   and   i n s t r u c t i o n   n u m b e r s   1 0 - 1 5   g e n e r a t e  

h o r i z o n t a l   b l o c k s   o f   c h a r a c t e r s   u s i n g   a  l i s t   o f  

c h a r a c t e r   n a m e s   i n   an  i n d i r e c t   a d d r e s s i n g  

m e t h o d .   D a t a   b i t s   DØ-D3,   i n c l u s i v e ,   f o rm  t h e  

o p e r a t i o n   c o d e   o f   t h e   i n s t r u c t i o n .   " X ' s "   i n  

any  b i t   p o s i t i o n   o f   an  i n s t r u c t i o n   i n d i c a t e  

t h a t   t h e   b i t   i s   d i s r e g a r d e d   or   h a s   o t h e r   u s e s .  

INSTRUCTION  NO.  1 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   i n s t r u c t i o n   c a u s e s   g e n e r a t i o n   o f  

one  to   e i g h t   h o r i z o n t a l   l i n e s   of   b l a n k   v i d e o .   T h e  



number   of  h o r i z o n t a l   l i n e s   is   d e s i g n a t e d   by  d a t a   b i t s  

D4-D6  ( e . g . ,   000  e q u a l s   one  h o r i z o n t a l   b l a n k   l i n e ,   111 

e q u a l s   e i g h t ) .   The  c o l o r   and  l u m i n a n c e   of  e a c h   h o r i z o n t a l  

l i n e   so  g e n e r a t e d   a r e   d e t e r m i n e d   by  t he   i n f o r m a t i o n   c o n -  

t a i n e d   in  t he   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   s e l e c t e d   by  t h e  

s i g n a l   on  t h e   l i n e   PF0  t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   f rom  t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  ( F i g .   4A)  to  t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  ( F i g .   4B) .   In  e f f e c t ,   no  g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e  

l o g i c   124  ( F i g .   4A)  to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   168  ( F i g .   4 B ) .  

Under   t h i s   c o n d i t i o n ,   i f   t h e r e   i s   a l s o   an  a b s e n c e   o f  

m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s ,   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   1 6 6  

f o r c e s   o u t p u t   8  t h e r e o f   to   a  s t a t e   t h a t   c a u s e s   t h e   b a c k -  

g r o u n d   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   (one  of  t h e   r e g i s t e r s  

176)  to  be  c o n t i n u o u s l y   s e l e c t e d   f o r   t h e   n u m b e r   of  l i n e s  

to  be  g e n e r a t e d .  

INSTRUCTION  N O .  2 :  

D e s c r i p t i o n :   G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d  

f rom  t h e   memory  u n i t   42  ( F i g .   3)  to  t he   p l a y f i e l d  

g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  ( F i g .   4A)  of  t h e   p l a y f i e l d  

o b j e c t   g e n e r a t o r   a  b y t e   a t   a  t i m e   d u r i n g   a c t i v e   s c a n  

of  a  h o r i z o n t a l   l i n e .   The  i n f o r m a t i o n   i s   t h e n   s h i f t e d  

f rom  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   one  b i t   a t   a  t i m e ,   a p p e a r i n g  

as  v i d e o   d a t a   on  s i g n a l   l i n e   123a  and  i s   t r a n s f e r r e d  

f rom  t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  to  t h e   p r i o r i t y  

e n c o d e r   v i a   e i t h e r   t h e   PF0  or  PF1  s i g n a l   l i n e s  -   d e p e n d i n g  

upon  t he   l o g i c a l   s t a t e   of  t h e   d a t a   b i t   t h e n   b e i n g  

c o m m u n i c a t e d .   The  c l o c k   s i g n a l   a p p l i e d   to  t he   s h i f t  

r e g i s t e r   is   2CLK  ( a p p r o x i m a t e l y   7 .2  M H z ) .  



INSTRUCTION  NO.  3 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   i n s t r u c t i o n   i s   e s s e n t i a l l y   t h e  

same  as   i n s t r u c t i o n   n o . 2 ,   a b o v e ,   e x c e p t   t h a t   t h e  

g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122   h a s   CLK  a p p l i e d   t h e r e t o  

b y   t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   121  and  t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   r e g i s t e r   122  t w o  

b i t s   a t   a  t i m e .   T h u s ,   a n y   o n e   o f   t h e   f o u r   p l a y f i e l d  

e n c o d e   l o g i c   124  o u t p u t   l i n e s   P F∅ - P F 3   may  b e  

a c t i v a t e d .  

INSTRUCTION  NO.  4 :  

D e s c r i p t i o n :   E s s e n t i a l l y   t h e   s ame   as  i n s t r u c t i o n  

n o .  3   ( i . e . ,   s h i f t   c l o c k   =  CLK;  d a t a   s h i f t e d   t w o  

b i t s   a t   a  t i m e   f r o m   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 )   e x c e p t   t h a t  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   a  c o m p l e t e   h o r i z o n t a l   l i n e  

i s   s t o r e d   i n   t h e   d i s p l a y   RAM  114   as  i t   i s   t r a n s -  

f e r r e d   t o   t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  d u r i n g  

g e n e r a t i o n   o f   a  f i r s t   h o r i z o n t a l   l i n e .   An  i m m e d i -  

a t e l y   f o l l o w i n g   h o r i z o n t a l   l i n e   i s   t h e n   g e n e r a t e d  

u s i n g   t h e   g r a p h i c s   s t o r e d   i n   t h e   d i s p l a y   RAM. 

INSTRUCTION  NO.  5 :  

D e s c r i p t i o n :   E s s e n t i a l l y   t h e . s a m e   as  i n s t r u c t i o n  

no:   3,  e x c e p t   t h a t   d a t a   i s   s h i f t e d   one  b i t   a t   a  t i m e .  

INSTRUCTION  NO.  6 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  CLK;  s h i f t e d   one  b i t   a t  

a  t i m e ;   d i s p l a y e d   f o r   t w o   c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l  

l i n e s .  



INSTRUCTION  NO.  7 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  CLK/2;   s h i f t e d   two  b i t s  

a t   a  t i m e ;   d i s p l a y e d   f o r   f o u r   c o n s e c u t i v e   l i n e s .  

INSTRUCTION  NO.  8 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  CLK/2 ;   s h i f t e d   one  b i t  

a t   a  t i m e ;   d i s p l a y e d   f o r   f o u r   c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l  

l i n e s .  

INSTRUCTION  NO.  9 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  CLK/4 ;   s h i f t e d   two  b i t s  

a t   a  t i m e ;   d i s p l a y e d   f o r   e i g h t   h o r i z o n t a l   c o n s e c u -  

t i v e   l i n e s .  

INSTRUCTION  NO.  1 0 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   and  t h e   f o l l o w i n g   i n s t r u c t i o n  

n o s .   1 1 - 1 5   c a u s e   c o n v e r s i o n   o f   t h e   g r a p h i c s   i n f o r -  

m a t i o n   t h a t   i s   t r a n s f e r r e d   f rom  memory  u n i t   42  t o  

t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  i n   much  t h e   same  m a n n e r   a s  

to   i n s t r u c t i o n   n o s .   2 - 9 ,   a b o v e .   I n s t r u c t i o n   n o s .  

1 0 - 1 5   d i f f e r   f rom  t h e   f o r e g o i n g   i n s t r u c t i o n s   in   t h e  

p r o c e d u r e   u s e d   to   o b t a i n   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m  

t h e   m e m o r y   u n i t   42 .   E s s e n t i a l l y ,  i n s t r u c -  

t i o n   n o s .   1 0 - 1 5   a r e   u s e d   to   g e n e r a t e   a  h o r i z o n t a l  

s w a t h   o f   v i d e o   d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   22,  e a c h  

s w a t h   c o n t a i n i n g   e i t h e r   20  or   40  c h a r a c t e r s ,   e a c h  

c h a r a c t e r   s w a t h   b e i n g   8,  10  or   16  v e r t i c a l   l i n e s  

h i g h .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e s e   i n s t r u c t i o n s   (as   d o  

i n s t r u c t i o n   n o s .   2 - 9 ,   a b o v e )   s p e c i f y   t h e   c l o c k   r a t e  

f o r   t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  ( F i g .   4A)  a n d  



w h e t h e r   i n f o r m a t i o n   i s   c o m m u n i c a t e d   f r o m   t h e   r e g i s -  

t e r   122  to   e n c o d e   l o g i c   124  one   o r   two  b i t s   a t   a  

t i m e .   I n s t r u c t i o n   n o s .   1 0 - 1 5   a c c e s s   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   f rom  memory   u n i t   42  v i a   an  i n d i r e c t  

a d d r e s s i n g   s c h e m e   t h a t   w i l l   be  d e s c r i b e d   more  f u l l y  
- b e l o w .   I n s t r u c t i o n   no .   10  c a u s e s   (1)   t h e   CLK  s i g n a l  

to   be  a p p l i e d   to   t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 ,  

(2)  i n f o r m a t i o n   t o   be  c o m m u n i c a t e d   f rom  t h e   r e g i s t e r  

122  one   b i t   a t   a  t i m e   v i a   s i g n a l   l i n e   1 2 3 a ,   (3)  2 0  

c h a r a c t e r s   p e r   h o r i z o n t a l   s w a t h   t o   be  g e n e r a t e d ,  

(4)  16  c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e s   to   be  d i s p l a y e d  

f o r   e a c h   s w a t h ;   and  (5)   e v e r y   two  c o n s e c u t i v e   h o r i -  

z o n t a l   l i n e s   o f   g r a p h i c s   d i s p l a y   t o   be  i d e n t i c a l  

( e . g . ,   t h e   s e c o n d   l i n e   of   a  p a i r   c o n t a i n s   t h e   s a m e  

g r a p h i c s   v i d e o   as  t h e   f i r s t   l i n e ) .  

INSTRUCTION  NO.  1 1 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   i n s t r u c t i o n   i s   t h e   same  as  t h e  

i m m e d i a t e l y   p r e c e d i n g   i n s t r u c t i o n   e x c e p t   t h a t   t h e r e  

i s   no  d u p l i c a t i o n   of   any  h o r i z o n t a l   l i n e   of   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   and  t h i s   i n s t r u c t i o n   u s e s   o n l y   e i g h t  

c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e s   p e r   s w a t h .  

INSTRUCTION  NO.  1 2 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  CLK;  g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r   1 2 2  

two  b i t s   a t   a  t i m e ;   e v e r y   two  c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l  

l i n e s   a r e   i d e n t i c a l ;   16  c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e s  

a r e   d i s p l a y e d .  



INSTRUCTION  NO.  1 3 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   i n s t r u c t i o n   i s   i d e n t i c a l   to   t h e  

i m m e d i a t e l y   p r e c e d i n g   i n s t r u c t i o n   e x c e p t   t h a t   t h e r e  

i s   no  d u p l i c a t i o n   of   any  h o r i z o n t a l   l i n e   o f   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   and  o n l y   e i g h t   c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l  

l i n e s   a r e   d i s p l a y e d .  

INSTRUCTION  NO.  1 4 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  2  CLK;  g r a p h i c s   i n f o r -  

m a t i o n   s h i f t e d   one  b i t   a t   a  t i m e ;   10  c o n s e c u t i v e  

h o r i z o n t a l   l i n e s   a r e   d i s p l a y e d .  

INSTRUCTION  NO.  1 5 :  

D e s c r i p t i o n :   S h i f t   c l o c k   =  2  CLK;  g r a p h i c s   i n f o r -  

m a t i o n   s h i f t e d   one  b i t   a t   a  t i m e ;   e i g h t   c o n -  

s e c u t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e s   a r e   d i s p l a y e d .  

B.  JUMP  INSTRUCTION 

INSTRUCTION  NO.  1 6 :  

D e s c r i p t i o n :   T h i s   i s   a  3 - b y t e   i n s t r u c t i o n ;   t h e  

b y t e   c o n t a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   code   i s   i m m e d i a t e l y  

f o l l o w e d   by  two  more   b y t e s   w h i c h   form  t h e   a d d r e s s   o f  

t h e   memory   l o c a t i o n   w i t h i n   memory  u n i t   42  c o n t a i n i n g  

t h e   n e x t   s e q u e n t i a l   i n s t r u c t i o n   to   be  e x e c u t e d   b y  

t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44 .   When  d e c o d e d   by  t h e   DMA 

c o n t r o l   u n i t   90  ( F i g .   4A) ,   c o n t r o l   and  t i m i n g   s i g -  

n a l s   a r e   i s s u e d   t h e r e f r o m   to   c a u s e   t h e   two  b y t e s  

f o l l o w i n g   t h e   i n s t r u c t i o n   to   be  t r a n s f e r r e d   f rom  t h e  

memory   u n i t   42  to   t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   8 2 .  



C.  FLAG  B I T S  

The   d a t a   b i t s   D7-D4   o f   a n y   p a r t i c u l a r   i n s t r u c -  

t i o n   may  d i r e c t   t h a t   f u r t h e r   a c t i o n ,   i n   a d d i t i o n   t o   t h a t  

s p e c i f i e d   by   t h e   o p e r a t i o n   c o d e   ( i . e . ,   d a t a   b i t s   D 3 - D Ø ) ,  
be  t a k e n  -   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   l o g i c a l   s t a t e   o f   t h e   b i t  

D 7 - D 4   o f   t h e   i n s t r u c t i o n .   F l a g   b i t s   a r e   d i s r e g a r d e d   f o r  

t h e   b l a n k   ( i n s t r u c t i o n   n o .   1)  a n d   j u m p   ( i n s t r u c t i o n  

n o .   1 6 )   i n s t r u c t i o n s .  

DATA  BIT   D 4 = 1  

D e s c r i p t i o n :   I n i t i a t e s   h o r i z o n t a l   s c r o l l i n g  

o f   t h e   d i s p l a y .  

DATA  BIT   D 5 = 1  

D e s c r i p t i o n :   I n i t i a t e s   v e r t i c a l   s c r o l l i n g   o f  

t h e   d i s p l a y .  

DATA  B I T   D 6 = 1  

D e s c r i p t i o n :   When  u s e d   w i t h   one   o f   t h e   d i s -  

p l a y   m o d e   i n s t r u c t i o n   n o s .   2 - 1 5 ,   a b o v e ,   t h i s  

f l a g   b i t   d e s i g n a t e s   t h e   i n s t r u c t i o n   as   b e i n g   a  

3 - b y t e   i n s t r u c t i o n   a n d   t h a t   t h e   t w o   b y t e s  

s e q u e n t i a l l y   f o l l o w i n g   t h e   i n s t r u c t i o n   b y t e  

( c o n t a i n i n g   t h e   f l a g   b i t )   a r e   t o   b e   t r a n s f e r r e d  

t o  t h e   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r   8 4 .   When  u s e d   w i t h  

a  j u m p   i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n   n o .   l 6 ) ,   a  l o g i -  

c a l   one  (D6=1)  d e s i g n a t e s   t h a t   a f t e r   t h e   j u m p  
i s   e x e c u t e d   t h e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44  i s   t o   w a i t  

u n t i l   t h e   e n d   o f   t h e   n e x t   v e r t i c a l   b l a n k   i n t e r -  

v a l   b e f o r e   t r a n s f e r r i n g   t h e   n e x t   i n s t r u c t i o n  

f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   4 2  t o   t h e   i n s t r u c t i o n  

r e g i s t e r   88  ( F i g .   4 A ) .  

DATA  BIT   D 7 = 1  

D e s c r i p t i o n :   E n a b l e s   i n t e r r u p t s   t o   be   g e n e r -  

a t e d   b y   t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r .  

2 .   D i s p l a y   G r a p h i c s   G e n e r a t i o n  

W i t h   t h i s   g e n e r a l   u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   s i g n i f i -  

c a n c e   o f   t h e   i n s t r u c t i o n   d a t a   b i t s ,   i t   i s  



p o s s i b l e   to   d i s c u s s   t h e   g r a p h i c s   p r o d u c e d   b y  

t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  in   r e s p o n s e   t o  

v a r i o u s   i n s t r u c t i o n s   i n   d e t a i l .  

a.  P l a y f i e l d   O b j e c t   G e n e r a t i o n  

G e n e r a l l y ,   i t   i s   o n l y   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t s  

t h a t   a r e   g e n e r a t e d   i n   r e s p o n s e   to   and   u n d e r   t h e   s u p e r -  
v i s i o n   o f   t h e   i n s t r u c t i o n   s e t .   I n s t r u c t i o n s   g e n e r a l l y  
d i c t a t e   w h e r e   i n   t h e   memory   u n i t   42  t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   to   be  t r a n s f e r r e d   to   t h e   d i s p l a y   u n i t   22  i s   l o c a t e d ,  

in   w h a t   f a s h i o n   t h e   t r a n s f e r   w i l l   be  made  and  how  t h e  

i n f o r m a t i o n   w i l l   be  d i s p l a y e d .   T y p i c a l l y ,   p l a y f i e l d  

o b j e c t s   ( s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   a l p h a n u m e r i c s ,   h o r i z o n t a l  

and  v e r t i c a l   l i n e s ,   and   t h e   l i k e )   a r e   g e n e r a t e d   u s i n g   o n e  

of   two  d i f f e r e n t   m e t h o d s .   T h e s e   two  m e t h o d s   of   o b j e c t  

g r a p h i c s   g e n e r a t i o n   a r e   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  " m e m -  

o r y   map"  and   " c h a r a c t e r "   d i s p l a y   m o d e s .   E s s e n t i a l l y ,  

b o t h   d i s p l a y   m o d e s   u t i l i z e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s  

s t o r e d   in  t h e   m e m o r y   u n i t   42;   b o t h   d i s p l a y   modes   c a u s e  

t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t o   be  t r a n s f e r r e d   f rom  t h e  

memory  u n i t   to   t h e   p l a y f i e l d   g e n e r a t o r   44A  w h e r e   i t   i s ,  

i n   e f f e c t ,   c o n v e r t e d   t o   s e r i a l   v i d e o   i n f o r m a t i o n   by  t h e  

p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  ( F i g .   4A).   H o w -  

e v e r ,   t h e   t e c h n i q u e s   d i f f e r   in   t h e   way  t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   a c c e s s e d   f rom  t h e   memory   u n i t   42  a n d ,  

t h e r e f o r e ,   w i l l   be  d i s c u s s e d   s e p a r a t e l y .  

( i )   Memory  Map  D i s p l a y   Mode  

G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   may  be  s t o r e d   in   t h e  

memory  u n i t   42  i n   b l o c k s   o f   c o n s e c u t i v e   a d d r e s s a b l e  

memory  l o c a t i o n s   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p l a y f i e l d  

g r a p h i c s   b l o c k   286  ( F i g .   7 ) .   R e f e r r i n g   to   F i g .   4A,  t h e  

p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   o p e r a t i o n   c o m m e n c e s   when  t h e  

MPU  40  ( F i g .   3)  w r i t e s   a  t w o - b y t e   ( 1 6 - b i t )   a d d r e s s   i n t o  

t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   82.  The  MPU  40  a l s o   t r a n s f e r s  

an  8 - b i t   d a t a   w o r d   to   t h e   DMA  c o n t r o l   r e g i s t e r   101  t o  

e n a b l e   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  and  i n i t i a t e  

g e n e r a t o r   o p e r a t i o n .  



The  d a t a   t r a n s f e r r e d   by   t h e   MPU  40  to   t h e  

d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   82  i s   t h e   a d d r e s s   o f   a  memory   l o c a -  

t i o n   i n   t h e   m e m o r y   u n i t   42  c o n t a i n i n g   t h e   f i r s t   i n s t r u c -  

t i o n .   Once   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   i s   e n a b l e d ,  

c o n t r o l   and   t i m i n g   s i g n a l s   a r e   i s s u e d   by  t h e   DMA  c o n t r o l  

u n i t   t o   i n i t i a t e   a  HALT  s i g n a l ,   f o l l o w e d   by  a  r e a d   o p e r a -  
t i o n t o   t r a n s f e r   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n  

d e s i g n a t e d   by   t h e   a d d r e s s   s u p p l i e d   by   t h e   d i s p l a y   l i s t  

c o u n t e r   82  t o   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88  v i a   t h e   d a t a  

b u s   60.   T y p i c a l l y ,   t h i s   f i r s t   i n s t r u c t i o n   w i l l   c a u s e  

g e n e r a t i o n   o f   a  n u m b e r   o f   b l a n k   h o r i z o n t a l   l i n e s   ( i . e . ,  

i n s t r u c t i o n   n o .   1 ) .   As  e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e   i s   g e n e r -  

a t e d ,   t h e   l i n e   c o u n t e r   96  i s   i n c r e m e n t e d   by  t h e   DMA 

c o n t r o l   u n i t   9 0 .   U p o n   c o m p l e t i o n   o f   t h e   l a s t   o f   t h e  

h o r i z o n t a l   l i n e s   d e s i g n a t e d   t o   be   g e n e r a t e d   by  t h e   i n -  

s t r u c t i o n ,   a  c o m p a r e   i s   d e t e c t e d   by   t h e   c o m p a r e   c i r c u i t  

98  b e t w e e n   t h e   l i n e   c o u n t e r   9 6  a n d   t h e   d a t a   b i t s   D6-D4   o f  

t h e   i n s t r u c t i o n   ( w h i c h   a r e   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   c o m p a r e  
c i r c u i t   98  v i a   t h e   m u l t i p l e x e r   (MPX)  95  u n d e r   c o n t r o l   a n d  

s u p e r v i s i o n   o f   s i g n a l s   f r o m   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   9 0 ) .  

The  c o m p a r e   c i r c u i t   98  p r o v i d e s   a  LAST  LINE  s i g n a l   t h a t  .  

i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  v i a   s i g n a l  

l i n e   1 0 0 .   D u r i n g   t h e   h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l   i m -  

m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h e   l a s t   g e n e r a t e d   h o r i z o n t a l   l i n e ,  

t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i s s u e s   a  s i g n a l   t h a t   i n c r e m e n t s  

by  one  t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   82  w h i c h ,  

in  t u r n ,   p r o v i d e s   t h e   a d d r e s s   f o r   memory  u n i t   42  to   o b t a i n   t h e  

n e x t   s e q u e n t i a l   i n s t r u c t i o n   f o l l o w i n g   t h e   b l a n k   i n s t r u c t i o n  

(or  i n s t r u c t i o n s ,   i f   m o r e  t h a n   o n e ) ,  j u s t   c o m p l e t e d .  

T y p i c a l l y ,   i f   p l a y f i e l d   o b j e c t   i n f o r m a t i o n   i s  

t o   be  d i s p l a y e d ,   t h e   n e x t   i n s t r u c t i o n   w i l l   be  one   o f  

i n s t r u c t i o n   n o s .   2 - 6 ,   w i t h   i t s   f l a g   b i t   D6  s e t   t o   a  

l o g i c a l   o n e .   Two  f a c t s   a r e   s p e c i f i e d   by  t h e   i n s t r u c t i o n  -  

w h i c h   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  b e c o m e s   c o g n i z a n t   o f   w h e n  

t h e   i n s t r u c t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s -  



t e r   88  and   i s   d e c o d e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   90:  (1)   T h e  

i n s t r u c t i o n   i s   a  3 - b y t e   i n s t r u c t i o n   w i t h   t h e   two  a d d i -  

t i o n a l   b y t e s   l o c a t e d   i n   m e m o r y   u n i t   42  a t   memory   l o c a -  

t i o n s   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h a t   o f   t h e   i n s t r u c t i o n   b y t e   j u s t  
t r a n s f e r r e d ;   and  (2)  t h e s e   two  a d d i t i o n a l   b y t e s   d e s i g n a t e   a  

m e m o r y   l o c a t i o n ,   s e q u e n t i a l l y   f o l l o w e d   by  a  n u m b e r   o f  

o t h e r   m e m o r y   l o c a t i o n s ,   c o n t a i n i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

t o   be  d i s p l a y e d .   O n c e   t h e   i n s t r u c t i o n   i s   d e t e r m i n e d   t o  

be  a  3 - b y t e ,   m e m o r y   map  mode  i n s t r u c t i o n ,   t h e   d i s p l a y  

l i s t   c o u n t e r   82  i s   i n c r e m e n t e d ,   as   a p p r o p r i a t e ,   and  t h e  

two  b y t e s   o f   d a t a   f o l l o w i n g   t h e   f i r s t   i n s t r u c t i o n   b y t e  

a r e   t r a n s f e r r e d   s e q u e n t i a l l y   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  v i a  

t h e   d a t a   b u s   60  t o   t h e   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r   84.   T h e  

t r a n s f e r   o f   t h e   two   b y t e s ,   i n c l u d i n g   t h e   i n c r e m e n t i n g   o f  

t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r ,   was  p r e c e d e d   by  a  HALT  c o m m a n d  

and  a c c o m p l i s h e d   u n d e r   t h e   s u p e r v i s i o n   and   c o n t r o l   o f  

s i g n a l s   g e n e r a t e d   by   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   9 0 .  

The   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r   84  now  c o n t a i n s   t h e  

f i r s t   a d d r e s s   o f   a  s e q u e n t i a l   l i s t   o f   b y t e s   c o n t a i n i n g  

g r a p h i c s   d a t a .   The   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i n i t i a t e s   a  

m e m o r y   r e a d   o p e r a t i o n ,   u s i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   m e m o r y  

s c a n   c o u n t e r   84  as   t h e   a d d r e s s   t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   t o  

t h e   m e m o r y   u n i t   42  v i a   t h e   a d d r e s s   b u s   62 .   The  b y t e   o f  

i n f o r m a t i o n   so  a c c e s s e d   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   m e m o r y  

u n i t . 4 2   v i a   t h e   d a t a   b u s   60  t o   t h e   d i s p l a y   RAM  114  w h e r e  

t h e   b y t e   i s   s t o r e d .   At   t h e   s a m e   t i m e ,   and   u n d e r   c o n t r o l  

o f   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90,   t h e   i n f o r m a t i o n   i s   c o m m u n i -  

c a t e d   v i a   t h e   m u l t i p l e x e r   120  t o   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s  

s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 .   P u r s u a n t   t o   c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   t h e  

DMA  c o n t r o l   u n i t   90 ,   t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   121  s e l -  

e c t s   one  o f   f o u r   c l o c k s   (2  CLK,  CLK,  C L K / 2 ,   or   CLK/4)   f o r  

a p p l i c a t i o n   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   121   t o   t h e   s h i f t   r e g i s t e r  

1 2 2 .  

The  b y t e   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t h e n  

c l o c k e d   o u t   o f   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2  



and   c o m m u n i c a t e d   v i a   s i g n a l   l i n e   1 2 3 a   o r   b o t h   s i g n a l  

l i n e s   1 2 3 a   and   1 2 3 b  ( d e p e n d i n g   u p o n   w h e t h e r   one   or   t w o  

b i t s   a t   a  t i m e   a r e   t o   be  s h i f t e d )   t o   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e  

l o g i c   1 2 4 .   T h e r e ,   . d e p e n d i n g   u p o n   t h e   s t a t e   o f   t h e   b i t   o r  
b i t s   b e i n g   a p p l i e d   to  t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124 ,   one  o f  

t h e   - f o u r   o u t p u t   l i n e s   PFØ,  P F 1 ,   PF2  o r   PF3  w i l l   b e  

a c t i v a t e d .  

The  o p e r a t i o n   c o n t i n u e s :   A  s e q u e n t i a l l y   o r d e r -  

ed  n u m b e r   o f   b y t e s   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d  

f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  t o   t h e   p l a y f i e l d   g e n e r a t o r   4 4 A .  

As  t h e   p l a y f i e l d   g e n e r a t o r   r e c e i v e s   e a c h   b y t e ,   i t   i s  

c o m m u n i c a t e d   t o   a n d   t h r o u g h   t h e   d i s p l a y  R A M   114  ( w h e r e  

e a c h   b y t e   i s   s t o r e d )   and   p l a c e d   i n  s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2  

w h e r e   i t   i s   c o n v e r t e d   t o   v i d e o   i n f o r m a t i o n  t h a t   a p p e a r s  

on  one  o f   t h e   o u t p u t   l i n e s   P F Ø - P F 3 .   T h i s   v i d e o   i n f o r m a -  

t i o n   i s   a p p l i e d   t o   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r - 1 4 4   ( F i g .   4B)  a n d  

u s e d   t o   s e l e c t   o n e   o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6  

as  w i l l   be  d e s c r i b e d   m o r e   f u l l y   b e l o w .  

I f   t h e   i n s t r u c t i o n   b e i n g   e x e c u t e d   i s   one   w h i c h  

g e n e r a t e s   o n l y   o n e   l i n e   o f   m e m o r y   map  g r a p h i c s   ( e . g . ,  

i n s t r u c t i o n   n o s .   2 ,   3  o r   5 ) ,   a  new  i n s t r u c t i o n   m u s t   b e  

t r a n s f e r r e d   t o   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88  d u r i n g   t h e  

h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l   f o l l o w i n g   t h e   c o m p l e t e d  

h o r i z o n t a l   l i n e .   I f ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n s t r u c t i o n  

b e i n g   e x e c u t e d   r e q u i r e s   2,  4  o r   8  l i n e s   o f   d i s p l a y   ( e . g : ,  

i n s t r u c t i o n   n o s .   4 ,   6  o r   7 - 9 ) ,   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

now  c o n t a i n e d   i n   t h e   d i s p l a y   RAM  114   i s   u s e d .   T h i s  

p r o c e d u r e   i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   9 .  

R e f e r r i n g   t o   b o t h   F i g s .   4A  a n d   9,  a s s u m e   t h a t  

i n s t r u c t i o n   no .   8  o f   T a b l e   I  i s   b e i n g   e x e c u t e d .   A s s u m e  

f u r t h e r   t h a t   t h e   f l a g   b i t   o f   t h e   i n s t r u c t i o n , ( D 6 )   i s   s e t  

t o   a  l o g i c   o n e  -   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   i n s t r u c t i o n   i s   a  

t h r e e - b y t e   i n s t r u c t i o n   and   t h a t   t h e   t w o   a d d i t i o n a l   b y t e s  

c o n t a i n   t h e   a d d r e s s   o f   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   t o   b e  

u s e d .   L o c a t e d   i n   a  s e c t i o n   4 2 '   o f   t h e   m e m o r y   u n i t   42  a r e  



a  n u m b e r   o f   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d   o n e - b y t e  m e m o r y   l o c a -  

t i o n s ,   i n c l u d i n g   m e m o r y   l o c a t i o n s 3 5 0 a - 3 5 0 e ,   e a c h   m e m o r y  
l o c a t i o n   c o n t a i n i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .   A f t e r   t h e  

i n s t r u c t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r  

88,   and  t h e   two   b y t e s   o f   a d d r e s s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  

memory   s c a n   c o u n t e r   84,   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t e ,  

c o m m e n c e s   s e q u e n t i a l   a c c e s s   o f   t h e   m e m o r y   u n i t   42 ,   u s i n g  

a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by  t h e   m e m o r y   s c a n   c o u n t e r   8 4 .  

The  c o n t e n t s   o f   m e m o r y   l o c a t i o n s   o f   memory   s e c t i o n   4 2 '  

a r e   s e q u e n t i a l l y   t r a n s f e r r e d ,   o n e   b y t e   a t   a  t i m e ,   t o   t h e  

d i s p l a y   RAM  114  a n d   a r e   t e m p o r a r i l y   s t o r e d .   As  e a c h   b y t e  
i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 ,   t h e   b y t e   i s   i m m e d i -  

a t e l y   r e a d   a n d   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   122  v i a  

t h e   m u l t i p l e x e r   1 2 0 .   The  s h i f t   r e g i s t e r   122  t r a n s f e r s  

t h e   i n f o r m a t i o n ,   as   d e s c r i b e d   a b o v e   t o   t h e   p l a y f i e l d  

l o g i c   124  v i a   s i g n a l   l i n e   1 2 3 a   w h e r e ,   u s i n g   t h e   c o d e  

shown  i n   F i g .   9,  o n e   o f   t h e   o u t p u t   l i n e s   PFØ  o r   PF1  i s  

s e l e c t e d .  

The   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a p p e a r s   on  t h e   d i s p l a y  

s c r e e n  2 2 '  a s   c o l o r - l u m i n a n c e   v a l u e s   s p e c i f i e d   b y  

the   s e l e c t e d   PFØ  or  PF1  l i n e s .   Once  t h e   f i r s t   h o r i z o n t a l  

scan   l i n e   354  of  t h e   i n s t r u c t i o n   h a s   been   c o m p l e t e d ,  
t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   u s e d  t o   g e n e r a t e   t h e   l i n e   r e m a i n s  

s t o r e d   i n   t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 ,   o r d e r e d   i n   t h e   same  m a n n e r  

as  in  t h e   memory  u n i t   42.  The  n e x t   s u c c e e d i n g  

t h r e e   l i n e s   3 5 6 ,   358   and   3 6 0 ,   a r e   g e n e r a t e d   by  s e q u e n -  

t i a l l y   a c c e s s i n g   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   d i s -  

p l a y   RAM  1 1 4 .   T h u s ,   d u r i n g   t h e   a c t i v e   s c a n   o f   t h e   l i n e s  

356 ,   3 5 8 .  a n d   360  t h e   d i s p l a y   RAM  114   i s   a d d r e s s e d   by  t h e  

RAM  a d d r e s s  c o u n t e r   116  i n   r e s p o n s e   t o   a p p r o p r i a t e   t i m i n g  

and  c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90.   U p o n  

c o m p l e t i o n   o f   t h e   l a s t   h o r i z o n t a l   l i n e   360  to   be  g e n e r -  

a t e d   by  t h e   i n s t r u c t i o n ,   a  LAST  LINE  s i g n a l   i s   g e n e r a t e d  

by  t h e   c o m p a r e   c i r c u i t   98  t o   i n i t i a t e   f e t c h i n g   a  n e w  

i n s t r u c t i o n .   ' 



As  n o t e d ,   t h e   i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n   no.   8 )  

c a u s e d   t r a n s f e r   o f   e a c h   b y t e   o f   g r a p h i c s   from  t h e   s h i f t  

r e g i s t e r   122  on  s i g n a l   l i n e   1 2 3 a   t o   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e  

l o g i c   124  o n e   b i t   a t   a  t i m e .   E n c o d e   l o g i c   124 ,   in  t u r n ,  
c o m m u n i c a t e s   t h e   g r a p h i c s   to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   166  a n d  

c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   u n i t   164  ( F i g .   4B)  by  v i a   e i t h e r   t h e  

PFØ  o r   PF1  s i g n a l   l i n e s .   The  p a r t i c u l a r   l i n e   s e l e c t e d  

d e p e n d s   u p o n   t h e   p a r t i c u l a r   b i n a r y   s t a t e   of   t h e   s i g n a l  

a p p e a r i n g   on  t h e   s i g n a l   l i n e   1 2 3 a .   A s s u m i n g  f o r   t h e  

moment   t h a t   t h e r e   i s   no  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   on  t h e   f o u r  

o u t p u t   s i g n a l   l i n e s   172 ,   i n d i c a t i v e   o f   a  m o v a b l e   o b j e c t ,  

t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   c o m m u n i c a t e d   on  e i t h e r  

t h e   PFØ  o r   PFI   s i g n a l   l i n e s   i s   u s e d   t o   s e l e c t   a  one  o r  

a n o t h e r   o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   176  f o r   o b t a i n -  

i n g   t h e   c o l o r   a n d   l u m i n a n c e   v a l u e s   to   be  u s e a .  

F i g .   10  i l l u s t r a t e s   a  p o r t i o n   of   t h e   c i r c u i t r y  

of   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   s e l e c t i o n   u n i t   1 7 8 ,   t o g e t h e r   w i t h  

t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s i g n a l   l i n e s   P F Ø - P F 3 .   W h i l e  

F i g .   10  o n l y   i l l u s t r a t e s   t h e   s e l e c t i o n   l o g i c   u s e d   f o r   t h e  

PFØ-PF3  s i g n a l   l i n e s ,   i t   w i l l   be  r e a d i l y   e v i d e n t   t h a t  

s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r   l o g i c   c i r c u i t s   c a n   be  i m p l e m e n t e d  

f o r   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s   a n d   t h e i r   c o r r e s p o n d i n g  

c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6 .  

The   p e r t i n e n t   p o r t i o n   o f   t h e   s e l e c t i o n   u n i t   1 7 8  

of   F i g .   10  i n c l u d e s   AND  g a t e s   3 7 2 a - 3 7 2 d   u s e d   f o r   s e l e c t -  

i n g   f o u r   b i t s   o f   c o l o r   i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i n   a  one  o f  

t h e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d ;   s i m i l a r l y ,   AND  g a t e s   3 7 4 a - 3 7 4 d  

e a c h   h a v e   t h r e e   b i t s   o f   l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n   c o m m u n i -  

c a t e d   t h e r e t o   f r o m   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d ,  

r e s p e c t i v e l y .   To  a v o i d   c o m p l e x i t y ,   t h e   AND  and  OR  g a t e s  

shown  i n   F i g .   10  a r e   d e p i c t e d   as  i n d i v i d u a l   g a t e s .  

H o w e v e r ,   as   w i l l   be  a p p a r e n t   t o   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t ,  

t h e   i n d i v i d u a l   g a t e s   d e p i c t e d   a r e   a c t u a l l y   m u l t i p l e   g a t e s  

i n   p a r a l l e l   c o n f i g u r a t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   a l t h o u g h   t h e   AND 



g a t e   3 7 2 a   i s   d e p i c t e d   as  a  s i n g l e   t w o - i n p u t   AND  g a t e ,   t h e  

AND  g a t e   3 7 2 a   r e p r e s e n t s   f o u r   p a r a l l e l   t w o - i n p u t   AND 

g a t e s .   T h i s   i s   t r u e   f o r   t h e   AND  g a t e s   3 7 2 b - 3 7 2 d .   S i m i l -  

a r l y ,   e a c h   o f   t h e   AND  g a t e s   3 7 4 a - 3 7 4 d   r e p r e s e n t s   t h r e e  

p a r a l l e l ,   t w o - i n p u t   AND  g a t e s .   T h e   i n d i v i d u a l   OR  g a t e s  
3 7 5 a  a n d   3 7 5 b   a r e   s i m i l a r l y   s i m p l i f i e d .   H o w e v e r ,   t h e   OR 

g a t e s   3 7 5 a   and   3 7 5 b   r e c e i v e   i n f o r m a t i o n   c o m m u n i c a t e d  

t h e r e t o   f r o m   p l a y e r - m i s s i l e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s  
1 7 6 e - 1 7 6 h   ( F i g .   14)  v i a   s i m i l a r   e n a b l i n g   c i r c u i t s   as  t h a t  

r e p r e s e n t e d   by  AND  g a t e s   3 7 2 a - 3 7 2 d   a n d   3 7 4 a - 3 7 4 d .   A c -  

c o r d i n g l y ,   t h e   OR  g a t e   3 7 5 a   r e p r e s e n t s   f o u r   p a r a l l e l ,  

e i g h t - i n p u t   OR  g a t e s   w h i l e   OR  g a t e   3 7 6 b   r e p r e s e n t s   t h r e e  

p a r a l l e l ,   e i g h t - i n p u t   OR  g a t e s .  

The  AND  g a t e s   3 7 2 a - 3 7 2 d   s e l e c t i v e l y   c o m m u n i c a t e  

t h e   f o u r   b i t   c o l o r   i n f o r m a t i o n   of  one  of  t h e  

c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   t o   OR  g a t e   3 7 5 a   w h i c h   t h e n  

c o u p l e s   t h e   c o l o r   i n f o r m a t i o n   on  t h e   f o u r   s i g n a l   l i n e s  

184  t o   t h e   d e l a y   l i n e   t a p   s e l e c t   1 8 2   ( F i g .   4 B ) .   I n  

s i m i l a r   m a n n e r   t h e   AND  g a t e s   3 7 4 a - 3 7 4 d   s e l e c t i v e l y   c o m -  

m u n i c a t e   t h e   3 - b i t   c o n t e n t s   i n d i c a t i v e   o f   a  l u m i n a n c e  

v a l u e   o f   o n e   o f   t h e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d   t o   OR  g a t e   3 7 5 b  

and  f r o m   t h e r e   t o   a  3 - b i t   d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r  

(DAC)  3 7 6 .   The  DAC  3 7 6   c o n v e r t s   t h e   t h r e e   b i t s   o f   i n f o r -  

m a t i o n   t o   a  v o l t a g e   l e v e l   t h a t   a p p e a r s   on  s i g n a l   l i n e   1 8 0  

and   i s   c o u p l e d   t h e r e o n   t o   t h e   v i d e o   s u m m e r   52  ( F i g .   4 B ) .  

As  n o t e d   a b o v e ,   o n l y   o n e   o f   t h e   p r i o r i t y   e n -  

c o d e r   o u t p u t   l i n e s   1 - 8   i s   a c t i v e   a t   a n y  o n e   t i m e ;   w h i c h  

p r i o r i t y   e n c o d e r   l i n e   1 - 8   i s   a c t i v e   d e p e n d s   u p o n   t h e  

i n f o r m a t i o n   r e c e i v e d .   F o r   e x a m p l e ,   i n f o r m a t i o n   on  a n y   o f  

t h e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s i g n a l   l i n e s   P F Y - P F 1   ( F i g .   4 B )  

w i l l   c a u s e   one   o f   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   o u t p u t s  1 - 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   t o   be   a c t i v e .   In   t u r n ,   t h e   a c t i v e   p r i o r i t y  

e n c o d e r   o u t p u t   1 - 4   w i l l   s e l e c t ,   v i a   AND  g a t e s   3 7 2 a - 3 7 2 d  

( F i g . 1 0 ) ,   w h i c h   f o u r - b i t   p o r t i o n   ( c o n t a i n i n g   c o l o r   i n f o r m a t i o n )  
of  c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d   w i l l   be  t r a n s f e r r e d  



to   t h e   d e l a y   l i n e   t a p   s e l e c t   182  on  t h e   f o u r   s i g n a l   l i n e s  

184 .   In  s i m i l a r   f a s h i o n   t h e   t h r e e - b i t   p o r t i o n   ( c o n t a i n -  

i n g   l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n )   o f   one   o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e  

r e g i s t e r s   176  w i l l   be  c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   DAC  376  a n d  

c o n v e r t e d   to   a  v o l t a g e   l e v e l   i n d i c a t i v e   o f   l u m i n a n c e   t h a t  

i s   a p p l i e d   t o   t h e   s i g n a l   l i n e   1 8 0 .  

The  p l a y f i e l d   g r a p h i c s   l i n e s   c o r r e s p o n d   t o   t h e  

p r i o r i t y   e n c o d e r   o u t p u t   l i n e s   1 - 4 ,   r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,  

r e f e r r i n g   t o   F i g s .   4A,  4B,  9  and   10,   when  g r a p h i c s   i n f o r -  

m a t i o n   i s   c o m m u n i c a t e d ,   one   b i t   a t   a  t i m e ,   f rom  t h e  

g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122 ,   one   o f   t h e   p l a y f i e l d   g r a p h -  

i c s   l i n e s   PF.0  o r   PF1  i s   a c t i v a t e d .   In  t u r n   ( a g a i n ,  

a s s u m i n g   no  m o v a b l e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  -   a  s i t u a t i o n  

w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w ) ,   one   o f   t h e   o u t p u t   l i n e s  

1-2  o f   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   1 6 6 ,   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   PFØ 

or  PF1  s i g n a l   l i n e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   w i l l   e n a b l e   t h e   AND 

g a t e s   3 7 2 a ,   3 7 4 a   o r   3 7 2 b ,   374b   t o   s e l e c t   t h e   c o n t e n t s   o f  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   r e g i s t e r   1 7 6 a   o r   1 7 6 b .   T h u s ,   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   t h e   f o u r   d i s p l a y   l i n e   p o r t i o n   22 '   i l l u s -  

t r a t e d   in   F i g .   9,  i f   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   b i t   i s   a  

l o g i c   z e r o ,   t h e   c o l o r   and   l u m i n a n c e   d e s i g n a t e d   as  PFØ'  i s  

d i c t a t e d   by  t h e   c o n t e n t s   o f  t h e   PF0  r e g i s t e r   1 7 6 a .  

S i m i l a r l y ,   a  l o g i c   one  w i l l   d i s p l a y   o b j e c t s ,   s u c h   as  t h a t  

d e s i g n a t e d   P F 1 '   i n   F i g .   9,  h a v i n g   c o l o r   and   l u m i n a n c e  

s p e c i f i e d   by  t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   PF1  r e g i s t e r   1 7 6 b .  

The  i n s t r u c t i o n   ( n o .   8)  c o n s i d e r e d   a b o v e   ( a n d  

i n s t r u c t i o n   n o s .   2,  5  and   6)  c o m m u n i c a t e   or   m a p , . i n  

e f f e c t ,   s e c t i o n s   o f   t h e   memory   u n i t   42  t o   t h e   d i s p l a y  

u n i t   22,   a  s i n g l e   b i t   a t   a  t i m e ,   e a c h   b i t   d e s i g n a t i n g   o n e  

of   two  c o r r e s p o n d i n g   r e g i s t e r s   c o n t a i n i n g   t h e   c o l o r   a n d  

l u m i n a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   t h a t   a r e   t o   be  d i s p l a y e d .  

H o w e v e r ,   o t h e r   o f   t h e   i n s t r u c t i o n s   ( e . g . ,   i n s t r u c t i o n  

n o s .   3,  4,  7  and  9)  o f   T a b l e   I  a l s o   g e n e r a t e   p l a y f i e l d  

g r a p h i c s   i n   t h i s   memory   map  mode :   h o w e v e r ,   as  i n d i c a t e d  

in   t h e   T a b l e ,   e a c h   b y t e   o f   i n f o r m a t i o n   i s   a p p l i e d   to   t h e  



p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  two  b i t s   a t   a  t i m e .   T h i s  

c o n c e p t   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   11.  T h r e e   r e p r e s e n t a t i v e  

b y t e s   3 7 7 a - 3 7 7 c   a r e   shown  as  t h e y   w o u l d   be  s e q u e n t i a l l y  
t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   memory   u n i t   42  ( F i g .   3)  to   t h e   s h i f t  

r e g i s t e r   122  ( F i g .   4A) ;   t h a t   i s ,   b y t e   3 7 7 a   w o u l d   b e  

t r a n s f e r r e d   f i r s t   in   t i m e ,   f o l l o w e d   by  b y t e s   377b  a n d  

t h e n   3 7 7 c .   I f   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  i s  

p r e s e n t l y   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of   one  o f   t h e   i n s t r u c t i o n  

n o s .   3,  4,  7  or   9  o f   T a b l e   I,  e a c h   b y t e   i s   c o u p l e d   f r o m  

t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r  1 2 2   two  b i t s   a t   a  t i m e   a n d  

a p p e a r   to   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   as  c o m p r e s s e d   2  x  4  

b l o c k s   of   d a t a   3 7 8 a - 3 7 8 c .   D e p e n d i n g   u p o n   t h e   l o g i c  

s t a t e s   of   t h e   i n d i v i d u a l   b i t s   t r a n s f e r r e d ,   t h e   l o g i c  

s i g n a l   a p p e a r i n g   on  o u t p u t   l i n e s   1 2 3 a   and  123b   a t   a n y  
moment  in   t i m e   can   a c h i e v e   one  of   f o u r   p o s s i b l e   s t a t e s .  

As  i n d i c a t e d   i n   F i g .   11,  t h e s e   s t a t e s   a r e   c o d e d   and  u s e d  

to  s e l e c t   one  o f   t h e   f o u r   o u t p u t   l i n e s   PFØ-PF3   of   t h e  

p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   1 2 4 .  

In  t u r n ,   e a c h   2 - b i t   s e g m e n t   o f   g r a p h i c s   i n f o r -  

m a t i o n   a p p l i e d   to   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  ( F i g .  

4A)  i s   c o u p l e d   t h e r e f r o m   to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   166  a n d  

t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   178  ( F i g s .   4 B  

and  1 0 ) .   T h e r e ,   t h e   i n f o r m a t i o n   i s   u s e d   to   e n a b l e   t h e  

c o n t e n t s   o f   one   o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6  

( i . e . ,   one  o f   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 d )   t o   be  c o m m u n i c a t e d   t o  

s i g n a l   l i n e s   184  and  t h e   DAC  3 7 6 .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   in   b o t h   e x a m p l e s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   9  a n d . 1 1 ,   a  

l o g i c   z e r o  -   w h e t h e r   one  o r   two  b i t s  -   s e l e c t s   t h e   P F 0  

r e g i s t e r   1 7 6 a .   T h u s ,   i f   no  m o v a b l e   or  p l a y f i e l d   o b j e c t  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   a p p l i e d   to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r  

d u r i n g   a c t i v e   s c a n   o f   a  h o r i z o n t a l   l i n e  -   as  when  i n s t r u c -  

t i o n   no.   1  i s   b e i n g   e x e c u t e d  -   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   c h a r -  

a c t e r i s t i c s   s p e c i f i e d   by  t h e   c o n t e n t s   o f   r e g i s t e r  1 7 6 a  
w i l l   be  d i s p l a y e d .  



In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   n u m b e r   o f  

c o n t i g u o u s   e l e m e n t a l   b e a m   p o s i t i o n s   u s e d   to   c o n s t r u c t   a  

g i v e n   h o r i z o n t a l   l i n e   o f   v i d e o   by  t h e   d i s p l a y   u n i t   22  i s  

c h o s e n   to   be  160  w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o   one   p e r i o d   o f   t h e  

CLK  s i g n a l .   H o w e v e r ,   some   p i c t u r e   e l e m e n t s   may  be  f o r m e d  

f r o m  m u l t i p l e s   o r   s u b m u l t i p l e s   o f   t h i s   f i g u r e   ( e . g .   3 6 0 ,  

80  o r   40)   and  a  p l u r a l i t y   o f   m u l t i p l e   c l o c k   r a t e s   a r e  

a v a i l a b l e   f o r   t h i s   p u r p o s e ,   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

I n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   p l a y f i e l d  

g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   1 2 2 ,   be  i t   one   b i t   or   two  b i t s   a t  

a  t i m e ,   a t   one   o f   f o u r   p o s s i b l e   r a t e s ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

i n s t r u c t i o n   b e i n g   e x e c u t e d   by  t h e   o b j e c t   g e n e r a t o r   4 4 .  

The  a v a i l a b l e   r a t e s   a r e   2CLK,  CLK,  CLK/2  and   CLK/4  w h e r e  

CLK  i s   t h e   t i m i n g   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e   t i m i n g   u n i t   5 8  

and   r e f e r r e d   to   a b o v e   as  s p e c i f y i n g   e a c h   beam  p o s i t i o n .  

T h u s ,   any   a c t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e   may  d i s p l a y   320 ,   1 6 0 ,   8 0  

or   40  i n c r e m e n t s   o f   c o l o r - l u m i n a n c e   p l a y f i e l d   i n f o r m a -  

t i o n .   For   e x a m p l e ,   i n s t r u c t i o n   no.   2,  w h i c h   s p e c i f i e s   a  

d a t a   t r a n s f e r   f r o m   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   122  a t   t h e   2CLK 

f r e q u e n c y   ( a p p r o x i m a t e l y   7 . 2   MHz)  c a n   c a u s e   320  c o l o r -  

l u m i n a n c e   i n c r e m e n t s   d u r i n g   e a c h   a c t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e  

s h o w n   on  d i s p l a y   u n i t   22 .   A l t e r n a t e l y ,   i n s t r u c t i o n  

n o s .   3 - 6   w i l l   c a u s e   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   122  t o   t r a n s f e r  

d a t a   a t   t h e   CLK  ( a p p r o x i m a t e l y   3 . 6   MHz)  f r e q u e n c y   t o  

d i s p l a y   up  to   160  i n c r e m e n t s   o f   i n f o r m a t i o n .   I n s t r u c t i o n  

n o s .   7  and   8  d i s p l a y   80  ( m a x i m u m )   i n c r e m e n t s   o f  

c o l o r - l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n   p e r   h o r i z o n t a l   ( a c t i v e )   l i n e  

u s i n g  a   d a t a   t r a n s f e r   r a t e   o f   CLK/2  w h i l e   i n s t r u c t i o n  

no .   9  s p e c i f y i n g   C L K / 4 ,   w i l l   t r a n s f e r   up  to   40  i n c r e -  

m e n t s   o f   c o l o r - l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t  

22  f o r   d i s p l a y .   A n o t h e r   way  o f   l o o k i n g   a t   t h e   c o r r e l a -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   r a t e   a t   w h i c h   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s  

t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  and   t h e  

max imum  n u m b e r   o f   a v a i l a b l e   c o l o r - l u m i n a n c e   i n c r e m e n t s   i n  

any   h o r i z o n t a l   l i n e   i s   i n   t e r m s   of   d i s p l a y   r e s o l u t i o n .  



T h u s ,   i n s t r u c t i o n   no .   2  s p e c i f i e s   a  h o r i z o n t a l   r e s o l u t i o n  

of   320  i n c r e m e n t s   p e r   l i n e   s c a n n e d ;   i n s t r u c t i o n   n o s .   3 - 6  

p r o v i d e   a  r e s o l u t i o n   o f   160  i n c r e m e n t s   p e r   l i n e ;   i n s t r u c -  

t i o n   n o s .   7  and  8  p r o v i d e   f o r   80  i n c r e m e n t s   p e r   l i n e ;   a n d  

i n s t r u c t i o n   no.   9  p r o v i d e s   a  r e s o l u t i o n   of   40  i n c r e m e n t s  

p e r   l i n e .  

The  n u m b e r   o f   l i n e s   to  be  g e n e r a t e d   f o r   e a c h  

i n s t r u c t i o n   i s   d e t e r m i n e d   by  d e c o d i n g   t h e   i n s t r u c t i o n  

o p e r a t i o n   c o d e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   o p e r a t i o n   code   of   e a c h  

i n s t r u c t i o n   i s   a p p l i e d   t o   t h e   ROM  94  to   a d d r e s s   a  m e m o r y  
l o c a t i o n   of   t h e   ROM  c o n t a i n i n g   f o u r   b i t s   of   d i g i t a l  

i n f o r m a t i o n   s p e c i f y i n g   t h e   n u m b e r   o f   h o r i z o n t a l   d i s p l a y  

l i n e s   f o r   t h e   i n s t r u c t i o n .   The  c o n t e n t s   of   t h e   ROM  9 4  

memory   l o c a t i o n   so  d e s i g n a t e d   a r e   a p p l i e d   to   c o m p a r e  
c i r c u i t   98.  L i n e   c o u n t e r   96,  w h i c h   i s   u p d a t e d   a f t e r   e a c h  

l i n e   i s   g e n e r a t e d ,   c o u n t s   t h e   n u m b e r   o f   l i n e s   so  g e n e r -  
a t e d   and  a p p l i e s   t h a t   c o u n t   to   t h e   c o m p a r e   c i r c u i t .   W h e n  

a  c o m p a r i s o n   i s   o b t a i n e d ,   t h e   LAST  LINE  s i g n a l   i s   g e n e r -  
a t e d   by  t h e   c o m p a r e   c i r c u i t   98,  i n d i c a t i n g   t h a t   e x e c u t i o n  

of   t h e   p r e s e n t   i n s t r u c t i o n   i s   c o m p l e t e   and  t h a t   a  n e w  

i n s t r u c t i o n   m u s t   be  o b t a i n e d   to   c o n t i n u e   t h e   d i s p l a y  

o p e r a t i o n .   The  LAST  LINE  s i g n a l   i s   c o m m u n i c a t e d   v i a  

s i g n a l   l i n e   100  t o   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90,  w h i c h ,   i n  

t u r n ,   c a u s e s   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   8 2  

to   be  i n c r e m e n t e d   by  o n e .   The  DMA  c o n t r o l   u n i t   t h e n  

s u p e r v i s e s   a  t r a n s f e r   o f   t h e   n e x t   s e q u e n t i a l   i n s t r u c t i o n  

f rom  t h e   memory   u n i t   42  t o   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88  

( F i g .   4 A ) .   The  i n s t r u c t i o n   i s   d e c o d e d   and  t i m i n g   a n d  

c o n t r o l   s i g n a l s   i s s u e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   90,  as  s p e c i -  

f i e d   by  t h e   i n s t r u c t i o n ,   to   c o n t i n u e   p l a y f i e l d   g r a p h i c s  

g e n e r a t i o n .  

To  s u m m a r i z e ,   t h e   memory  map  mode,   u s i n g   one  o f  

t h e   i n s t r u c t i o n   n o s .   2 - 9   of   T a b l e   I,   c an   d i r e c t   t h e  

g e n e r a t i o n   of   p l a y f i e l d   o b j e c t s   s h o w n   on  t h e   d i s p l a y   u n i t  

22  by  u s i n g   one  or   more   o f   t h e   f o l l o w i n g   m e t h o d s :  



a.  G r a p h i c s   i s   " m a p p e d "   f r o m   t h e   memory  u n i t  

42  t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   22  one   h o r i z o n t a l  

l i n e   p e r   i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n   n o s .   2 ,  

3  and  5 ) ,   two  l i n e s   p e r   i n s t r u c t i o n   { i n -  

s t r u c t i o n   n o s .   4  and   6 ) ,   f o u r   l i n e s   p e r  
i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n   n o s .   7  and  8 ) ,   o r  

e i g h t   l i n e s   p e r   i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n  

no .   9 ) .   In  m u l t i p l e   l i n e   g e n e r a t i o n ,   t h e  

s u b s e q u e n t   l i n e s   a r e   d u p l i c a t e s   of   t h e  

f i r s t   h o r i z o n t a l   l i n e  -   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   b e i n g   s t o r e d   i n   d i s p l a y   RAM 

114  d u r i n g   t h e   f i r s t   l i n e   and  s e q u e n t i a l l y  

i s s u e d   f r o m   t h e   RAM  f o r   t h e   s u b s e q u e n t  

l i n e s .  

b.   G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   m e m o r y   u n i t  4 2  

i s   c o n v e r t e d   to   v i d e o   i n f o r m a t i o n   one  b i t  

a t   a  t i m e   o r   two  b i t s   a t   a  t i m e   and  u s e d ,  

i n   t h e   f o r m e r   c a s e ,   t o   s e l e c t   one  of   t w o  

p o s s i b l e   c o l o r - l u m i n a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r   d i s p l a y   ( i n s t r u c t i o n   n o s .   2,  5,  6  a n d  

8 ) ;   o r ,   i n   t h e   l a t t e r   c a s e ,   to   s e l e c t   o n e  

o f   f o u r   p o s s i b l e   c o l o r - l u m i n a n c e   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   ( i n s t r u c t i o n   n o s .   3,  4,  7  a n d  

9 ) .  

c.   H o r i z o n t a l   r e s o l u t i o n   o f   e a c h   l i n e   c a u s e d  

t o   be  g e n e r a t e d   p u r s u a n t   t o   an  i n s t r u c t i o n  

c a n   be  320  e l e m e n t s   p e r   l i n e   ( i n s t r u c t i o n  

n o .   1 ) ,   160  e l e m e n t s   p e r   l i n e   ( i n s t r u c t i o n  

n o s .   2 - 6 ) ,   80  e l e m e n t s   p e r   l i n e   ( i n s t r u c -  

t i o n   n o s .   7  and  8 ) ,   o r   40  e l e m e n t s   p e r  
l i n e   ( i n s t r u c t i o n   n o .   9 ) .  

The  e n t i r e   p l a y f i e l d   c a n ,   of   c o u r s e ,   be  g e n e r a t e d   u s i n g  

t h e   m e m o r y   map  mode  i n s t r u c t i o n s .   H o w e v e r ,   f o r   s u c h  

p l a y f i e l d   o b j e c t s   as  a l p h a n u m e r i c s ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d  



p r e f e r a b l e   t o   s t o r e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   in   t h e   m e m o r y  
u n i t   42  in   a d d r e s s a b l e   b l o c k s   o f   memory   l o c a t i o n s ;   e a c h  

b l o c k   c o n t a i n s   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   d e s c r i b i n g   a  p r e d e -  
t e r m i n e d   c h a r a c t e r   to   be  d i s p l a y e d .   T h i s   mode  i s   r e -  
f e r r e d   to   as  t h e   " c h a r a c t e r   name"   mode  and  i s   d e s c r i b e d  

b e l o w .  

( i i )   C h a r a c t e r   Name  M o d e  

P l a y f i e l d   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   c o n v e y e d   f r o m  

t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   44A  to   t h e   d i s p l a y   u n i t   2 2  

in  e s s e n t i a l l y   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e  -   r e g a r d l e s s   o f  

t h e   o p e r a t i o n   m o d e .   H o w e v e r ,   t h e   m a n n e r   i n   w h i c h   t h e  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   a c c e s s e d   f r o m   t h e   memory  u n i t   4 2  

i s   s o m e w h a t   d i f f e r e n t   i n   t h e   c h a r a c t e r   name  mode  f r o m  

t h a t   u s e d   by  t h e   memory   map  mode  d e s c r i b e d   a b o v e .   F u r t h -  

e r ,   e a c h   i n s t r u c t i o n   ( e . g .   one  o f   t h e   i n s t r u c t i o n   n o s .  

1 0 - 1 5 )   u s e d   i n   t h e   c h a r a c t e r   name  mode  c an   c a u s e   to   b e  

d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   22  one  c o m p l e t e   h o r i z o n t a l   r o w  

a l p h a n u m e r i c   c h a r a c t e r   i n f o r m a t i o n ;   e a c h   d i s p l a y e d   h o r i -  

z o n t a l   row  c o m p r i s e s   a t   l e a s t   e i g h t   h o r i z o n t a l   s c a n  

l i n e s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   12,  t h e r e   i s   shown  a  d i a g r a m -  

m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f   t h i s   mode  o f   o p e r a t i n g   t h e   o b j e c t  

g e n e r a t o r   44 .   A s s u m e ,   f o r   p u r p o s e s   of   t h i s   d i s c u s s i o n ,  

t h a t   t h e   c h a r a c t e r   i n s t r u c t i o n   380  ( w h i c h   w o u l d   be  one  o f  

i n s t r u c t i o n   n o s .   1 0 - 1 5 )   i s   t h e   n e x t   s e q u e n t i a l   i n s t r u c -  

t i o n   i n   a  l i s t   o f   i n s t r u c t i o n s   s t o r e d   i n   memory  u n i t   4 2  

( a t   memory   l o c a t i o n s   284  ( F i g .   7 ) ,   f o r   e x a m p l e )   a n d  t h a t  

an  a c t i v e   h o r i z o n t a l   s c a n   has   j u s t   b e e n   c o m p l e t e d   o n  

d i s p l a y   u n i t   22.   A  LAST  LINE  s i g n a l   i s   g e n e r a t e d ,   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   and  c o m m u n i c a t e d   to   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t  

90  ( F i g .   4A) .   U n d e r   t h e   s u p e r v i s i o n   and  c o n t r o l   of  t h e  

c o n t r o l   u n i t   90,  t h e   h o r i z o n t a l   l i n e   c o u n t e r   96  i s  

c l e a r e d ,   i n s t r u c t i o n   380  i s   f e t c h e d ,   s t o r e d   in   t h e   i n -  

s t r u c t i o n   r e g i s t e r   88,  d e c o d e d   and   f o u n d   to   be  a  3 - b y t e  

i n s t r u c t i o n   ( e . g . ,   t h e   f l a g   b i t   D6  i s   s e t   to   l o g i c   o n e  -  



s e e   T a b l e   1 ) ,   w h i c h   i t   w o u l d   h a v e   t o   be  i f   t h i s   i n s t r u c -  

t i o n   w e r e   t h e   f i r s t   o f   i t s   t y p e   ( e . g . ,   c h a r a c t e r   mode )   i n  

t h e   i n s t r u c t i o n   l i s t  -   f o r   r e a s o n s   t h a t   w i l l   b e c o m e  

e v i d e n t   b e l o w .  

A g a i n ,   u n d e r   s u p e r v i s i o n   o f   t h e   DMA  c o n t r o l  

u n i t   90,   and   u s i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   d i s p l a y   l i s t  

c o u n t e r   82  t o   a d d r e s s   t h e   m e m o r y   u n i t   4 2 ,   t h e   two  b y t e s  

3 8 0 a   and   3 8 0 b   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h e   i n s t r u c t i o n   b y t e  

a r e   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   1 6 - b i t   m e m p r v   s c a n   c o u n t e r   8 4 .  

The  two  b y t e s   3 8 0 a   a n d   3 8 0 b   i n d i c a t e   t h e   a d d r e s s   o f   t h e  

b l o c k   o f   m e m o r y   l o c a t i o n s   292  ( F i g .   7 ) .   E a c h   m e m o r y  
l o c a t i o n   o f   t h e   b l o c k   2 9 2 ,   t h e   m e m o r y   l o c a t i o n   d e s i g n a t e d  

as  CN-A,  f o r   e x a m p l e ,   c o n t a i n s   d a t a   w o r d s   h e r e i n   t e r m e d  

c h a r a c t e r   n a m e s   t h a t   a r e   u s e d   by  t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t  

g e n e r a t o r   44A  t o   f e t c h   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  a  s e q u e n -  

t i a l l y   o r d e r e d   b l o c k   o f   b y t e s   3 8 2 .   The   b y t e s   382  c o n t a i n  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   w h i c h   a r e   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   d i s p l a y  

u n i t   2 2 .  

As  t h e   a c t i v e   s c a n   f o r   t h e   n e x t   h o r i z o n t a l   l i n e  

c o m m e n c e s   t h e   b y t e   CN-A  i n   t h e   m e m o r y   i s   t r a n s f e r r e d   t o  

t h e   d i s p l a y   RAM  1 1 4 ,   w h e r e   i t   i s   s t o r e d ,   and  t o   t h e  

c h a r a c t e r   n a m e   r e g i s t e r   110  u n d e r   s u p e r v i s i o n   o f   t h e   DMA 

c o n t r o l   u n i t   90 ,   u s i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   m e m o r y   s c a n  

c o u n t e r   84  t o   a d d r e s s   t h e   m e m o r y   b l o c k   2 9 2 .   P r i o r   t o  

c o m m e n c e m e n t   o f   t h i s   i n s t r u c t i o n ,   t h e   MPU  40  h a d   t r a n s -  

f e r r e d   i n f o r m a t i o n   t o   t h e   c h a r a c t e r   b a s e   r e g i s t e r   1 1 2 .  

Now,  u s i n g   t h e   c o m b i n e d   c o n t e n t s   o f   t h e   l i n e   c o u n t e r   9 6 ,  

c h a r a c t e r   n a m e   r e g i s t e r   110  and   t h e   c h a r a c t e r   b a s e   r e g i s t e r  

112  as  t h e   a d d r e s s ,   a  f i r s t   b y t e   382a   i s   t r a n s f e r r e d   f r o m   m e m o r y  

u n i t   4 2  t o   t h e   g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   122  and   t r a n s -  

f e r r e d   t h e r e f r o m   t o   t h e   p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   124  o n  

s i g n a l   l i n e   1 2 3 a .  

The   c h a r a c t e r   b a s e   r e g i s t e r   112  c o n t a i n s   a  b a s e  

a d d r e s s   u s e d   t o   l o c a t e   t h e   s e c t i o n   o f   t h e   m e m o r y   u n i t   4 2  

c o n t a i n i n g   a p p r o x i m a t e l y   128  8,  10  o r   1 6 - b y t e   b l o c k s   2 9 0  



( F i g .   7)  o f   g r a p h i c   i n f o r m a t i o n ,   s u c h   as  t h e   8 - b y t e   b l o c k  

3 8 2 .   The  c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   110  c o n t a i n s ,   t y p i c a l l y  

in   a s c i i   f o r m a t ,   t h e   a d d r e s s   of   one  of   t h e   128  b l o c k s  

290 ,   d e s i g n a t i n g   a  s p e c i f i c   c h a r a c t e r .   F i n a l l y ,   t h e   l i n e  

c o u n t e r   96  c o m p l e t e s   t h e   a d d r e s s   of   t h e   d e s i g n a t e d   b l o c k  

and   i s   u s e d   t o   s p e c i f y   one  of  t h e   e i g h t   b y t e s   o f   e a c h  

b l o c k ,   s u c h   as  f o r   e x a m p l e ,   b y t e   3 8 2 a - 3 8 2 h   o f   b l o c k   3 8 2 .  

D u r i n g   t h e   a c t i v e   s c a n   o f   t h e   f i r s t   h o r i z o n t a l  

l i n e   o f   t h e   i n s t r u c t i o n ,   t h e   memory   s c a n   c o u n t e r   84  i s  

s e q u e n t i a l l y   i n c r e m e n t e d ,   c h a r a c t e r   n a m e s   a r e   t r a n s f e r r e d  

f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  to   t h e   d i s p l a y   RAM  114  f o r   s t o r -  

age   and   t o   t h e   c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   1 1 0 ,   and   a  b y t e   o f  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a t   t h e   memory   l o c a t i o n   s p e c i f i e d   b y  

t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   r e g i s t e r s   110  and   112  and  l i n e   c o u n t -  

e r   96  i s   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r   1 2 2 .   U p o n  

c o m p l e t i o n   o f   t h i s   f i r s t   s c a n   l i n e ,   t h e   l i n e   c o u n t e r   9 6  

i s   i n c r e m e n t e d .   The  c h a r a c t e r   n a m e s   to   be   u s e d   in   g e n e r -  

a t i n g   t h e   r e m a i n i n g   d i s p l a y   l i n e s   c a l l e d   f o r   by  t h e  

i n s t r u c t i o n   a r e   now  s e q u e n t i a l l y   s t o r e d   i n   t h e   d i s p l a y  

RAM  114 .   T h u s ,   d u r i n g   t h e   r e m a i n i n g   h o r i z o n t a l   l i n e   s c a n s  
( d i c t a t e d   by  t h e  i n s t r u c t i o n )   c h a r a c t e r   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .  

i s   o b t a i n e d   by  m e r e l y   a c c e s s i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   d i s p l a y  

RAM  114  t o   u p d a t e   t h e   c h a r a c t e r   name  r e g i s t e r   110 ;   g r a p h -  

i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   i n   t h e   s ame   m a n n e r   as  t h e  

f i r s t   l i n e .   At  t h e   end   o f   e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e   t h e   l i n e  

c o u n t e r   96  i s   i n c r e m e n t e d .  

A s s u m i n g   e x e c u t i o n   of   i n s t r u c t i o n   no .   10  o f  

T a b l e   I,   a b o v e ,   a  h o r i z o n t a l   s w a t h ' 3 8 6   w o u l d   be  shown  o n  

d i s p l a y   u n i t   22  c o m p r i s i n g   20  c h a r a c t e r s   a c r o s s ,   f o r m e d  

f r o m   e i g h t   c o n s e c u t i v e   h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e s .   U p o n  

t h e   c o m p l e t i o n   o f   t h i s   i n s t r u c t i o n ,   t h e   n e x t   s e q u e n t i a l  

i n s t r u c t i o n   381  i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   i n s t r u c t i o n   r e g i s -  

t e r ;   i t   may  be  one   of   any  of   t h e   i n s t r u c t i o n s   o f   T a b l e   I .  

F o r   e x a m p l e ,   i t   may  be  a n o t h e r   c h a r a c t e r   mode  i n s t r u c t i o n  

no .   1 0 . :   I f   t h e   f l a g   b i t   of   t h e   i n s t r u c t i o n   i s   s e t   to   a  



l o g i c   z e r o   ( d e s i g n a t i n g   a  o n e - b y t e   i n s t r u c t i o n )   t h e   l i s t  

o f   c h a r a c t e r   n a m e s   292  w i l l   c o n t i n u e   f rom  t h e   p o i n t   t h e  

l a s t   i n s t r u c t i o n   380  l e f t   o f f .   A l t e r n a t e l y ,   t h e   i n s t r u c -  

t i o n   381  may  d e s i g n a t e   a  l i s t   o f   o r d e r e d   c h a r a c t e r   n a m e s  

s t o r e d   e l s e w h e r e   in   memory  u n i t   42 ,   i n   w h i c h   c a s e   t h e  

f l a g   b i t   D6  o f   t h e   i n s t r u c t i o n   w i l l   be  s e t   to   a  l o g i c  

o n e ,  d e s i g n a t i n g   t h e   two  b y t e s   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h e  

i n s t r u c t i o n   381  f o r   t r a n s f e r   to   t h e   memory   s c a n   c o u n t e r  

8 4 .  

One  f u r t h e r   a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

now  be  n o t e d .   The  same  a d d r e s s   and   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

can   be  o p e r a t e d   u p o n   by  more  t h a n   one   i n s t r u c t i o n   w i t h  

t h e   same  g r a p h i c   i n f o r m a t i o n   d i s p l a y e d  -   d i f f e r i n g   o n l y  

in   t h e i r   p e r s p e c t i v e   on  t h e   d i s p l a y   u n i t   22.   For   e x a m -  

p l e ,   i f   t h e   h o r i z o n t a l   s w a t h   o f   c h a r a c t e r s   386  was  g e n e r -  
a t e d   by  e x e c u t i o n   of   i n s t r u c t i o n   no .   1 1  -   w h e r e   e a c h   b y t e  

o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   d i s p l a y e d   o n l y   o n c e  -   t h e  

v e r t i c a l   p e r s p e c t i v e   o f   t h e   s w a t h   386  c a n   be  s t r e t c h e d   s o  

t h a t   t h e   same  i n f o r m a t i o n   a p p e a r s   on  d i s p l a y   u n i t   22  a s  

t h e   h o r i z o n t a l   s w a t h   388 .   T h i s   i s   e a s i l y   a c c o m p l i s h e d   b y  

m e r e l y   i n c r e m e n t i n g   t h e   l i n e   c o u n t e r   96  e v e r y   o t h e r  

h o r i z o n t a l   l i n e .  

The  o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  ( F i g .   3 )  

s e q u e n t i a l l y   a c c e s s e s   f rom  memory   u n i t   42  a  l i s t   o f  

d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   s t o r e d   a t   m e m o r y   l o c a t e d   d e s i g n a t e d  

by  t h e   a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by  t h e   d i s p l a y   l i s t  

c o u n t e r   82  ( F i g .   4A) .   When  t h e   end   o f   a  d i s p l a y   f i e l d   o f  

o b j e c t   g r a p h i c s   h a s   b e e n   r e a c h e d  -   u s u a l l y   a t   o r  n e a r   t h e  

b o t t o m   h o r i z o n t a l   l i n e   s c a n  -   t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   8 2  

m u s t   be  r e t u r n e d   to   t h e   f i r s t   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   o f   t h e  

l i s t   in   o r d e r   t o   s t a r t   g e n e r a t i n g   t h e   n e x t   d i s p l a y   f i e l d  

of   o b j e c t   g r a p h i c s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   jump  i n s t r u c t i o n  

( i n s t r u c t i o n   n o .   16)  i s   u s e d   f o r   t h i s   p u r p o s e .   The  l a s t  

i n s t r u c t i o n   o f   any   l i s t   o f   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   f o r  

d i r e c t   o p e r a t i o n   o f   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  w i l l  



be  a  t h r e e - b y t e   jump  i n s t r u c t i o n ;   t h e   l a s t   two  b y t e s  

c o n t a i n   t h e   a d d r e s s   o f  t h e   f i r s t   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   o f  

t h e   l i s t .   D u r i n g   e x e c u t i o n  o f   t h e   jump  i n s t r u c t i o n ,   t h e  

two  b y t e s   of   a d d r e s s   a r e   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   memory  u n i t  

42  to   b u f f e r   r e g i s t e r s  ( n o t   s h o w n )   of   t h e   d i s p l a y   l i s t  

c o u n t e r   82.  The  c o n t e n t s   o f   t h e   b u f f e r   r e g i s t e r s   ( n o t  

s h o w h )   a r e   t h e n   t r a n s f e r r e d   t o  t h e   d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r  

82  and  b e c o m e   t h e   a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by  t h e   a d d r e s s  

c o u n t e r   82,  a d d r e s s i n g   t h e   memory   l o c a t i o n   of   memory  u n i t  

42  c o n t a i n i n g   t h e   f i r s t   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   o f   t h e   l i s t  

u s e d   t o   g e n e r a t e   and   d i s p l a y   a  d i s p l a y   f i e l d   of   o b j e c t  

g r a p h i c s   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

I f ,   as  may  s o m e t i m e s   be  t h e   c a s e ,   a  d i s p l a y  

f i e l d   o f   o b j e c t   g r a p h i c s   e n d s   e a r l y  -   s e v e r a l   h o r i z o n t a l  

l i n e s   e a r l y  -   a  jump  i n s t r u c t i o n   ( i n s t r u c t i o n   no.   1 6 )  

h a v i n g   t h e   f l a g   b i t   D6  s e t   to   a  l o g i c   one   may  be  u s e d .  

In  t h i s   c a s e ,   a  jump  i s   e x e c u t e d   i n   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d  

a b o v e .   H o w e v e r ,   f u r t h e r   o p e r a t i o n   o f   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s  

g e n e r a t o r   i s   h a l t e d   u n t i l   t h e   end   o f   t h e   v e r t i c a l   r e t r a c e  

i n t e r v a l   o f   d i s p l a y   u n i t   22.   M o n i t o r e d   by  t h e   DMA  c o n -  

t r o l   u n i t   90,  t h e   end   o f   t h e   v e r t i c a l   r e t r a c e   i n t e r v a l   i s  

d e t e c t e d   and  t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  c o m m e n c e s   to   i s s u e  

t i m i n g   and  c o n t r o l   s i g n a l s   to   s e q u e n t i a l l y   t r a n s f e r   a n d  

e x e c u t e   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   l i s t ,   g e n e r a t i n g   a g a i n  

t h e   d i s p l a y   f i e l d   o f   o b j e c t   g r a p h i c s .  

b.  M o v a b l e   O b j e c t   G e n e r a t i o n  

G r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e  

g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44B  ( F i g .   4B)  f r o m   e i t h e r   t h e   MPU  40  or   f r o m   t h e   m e m o r y  
u n i t   42 .   In  t h e   l a t t e r   c a s e ,   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n -  
e r a t o r   44A  ( F i g .   4A)  s u p e r v i s e s   and  c o n t r o l s   t h e   t r a n s -  

f e r .   R e f e r r i n g   t o   F i g s .   4A,  4B  and  14,   t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86,   w h i c h   i s   shown  i n   g r e a t e r   d e t a i l  

i n   F i g .   13,  c o n s i s t s   o f   t h r e e   s e c t i o n s   w h o s e   c o n t e n t s  

f o r m   t h e   1 6 - b i t   a d d r e s s   u s e d   to   a d d r e s s   t h e   memory  u n i t  



42  f o r   p l a y e r   a n d   m i s s i l e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .   As  s h o w n  

in   F i g .   13,  t h e   c o u n t e r   86  c o m p r i s e s   a  6 - b i t   l a t c h   8 6 a ,   a  

m o d u l o - f i v e   c o u n t e r   8 6 b ,   and   a  7 - b i t   c o u n t e r   8 6 c .   T h e  

c o n t e n t s   o f   t h e   6 - b i t   d a t a   l a t c h   86a   f o r m   t h e   m o s t   s i g -  

n i f i c a n t   b i t s   o f   t h e   1 6 - b i t   a d d r e s s ,   w h i l e   t h e   c o n t e n t s  

of   t h e   m o d - f i v e   c o u n t e r   86b  a n d   t h e   7 - b i t   c o u n t e r   8 6 c ,  

r e s p e c t i v e l y ,   f o r m   t h e   r e m a i n d e r   o f   t h e   a d d r e s s .  

T h e   c o u n t e r   o p e r a t e s   b y   r e c e i v i n g   a  c l o c k   p u l s e  

on  t h e   s i g n a l   l i n e   87a   w h i c h   i n c r e m e n t s   t h e   m o d - f i v e  

c o u n t e r   8 6 b   t h r o u g h   i t s   f i v e   p o s s i b l e   l o g i c   s t a t e s :   0 0 0 ,  

001,   010 ,   O i l   a n d   1 0 0 .   When  t h e   c o u n t e r   86b   r e a c h e s   i t s  

maximum  ( 1 0 0 )   a n d   i s   i n c r e m e n t e d   t o   i t s   n e x t   ( i n i t i a l )  

s t a t e   ( 0 0 0 ) ,   a  c a r r y   i s   g e n e r a t e d   on  s i g n a l   l i n e   87b  t o  

i n c r e m e n t   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   7 - b i t   c o u n t e r .  

T h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   p l a y e r   a n d  

m i s s i l e   o b j e c t s   i s   l o c a t e d   a t   m e m o r y   s e c t i o n   288  o f  

memory  u n i t   42  a n d   c o n t a i n e d   i n   f i v e   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d  

2 5 6 - b y t e   b l o c k s   2 8 8 a - 2 8 8 e .   The   b y t e s   o f   e a c h   b l o c k  

2 8 8 a - 2 8 8 e   a r e   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d   t o   c o r r e s p o n d   t o   e a c h  

h o r i z o n t a l   s c a n   l i n e   o f   d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

T h e   p a r t i c u l a r   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   c o u n t e r   86  d e s c r i b e d   a b o v e   f u n c t i o n s   as   f o l l o w s :  

The  c o n t e n t s   o f   t h e   6 - b i t   d a t a   l a t c h   86a   a d d r e s s e s   t h a t  

p a r t i c u l a r   s e c t i o n   288  ( F i g .   7)  o f  m e m o r y   l o c a t i o n s   o f  

t h e   m e m o r y   u n i t   42  c o n t a i n i n g   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s .   The   m o d - f i v e   c o u n t e r   86b  s e q u e n t i a l l y   s e l e c t s   o n e  

of   f i v e   2 5 6 - b y t e   b l o c k s   2 8 8 a - 2 8 8 e   o f   t h e   m e m o r y   s e c t i o n  

288,   w h i l e   t h e   7 - b y t e   c o u n t e r   8 6 c   s e q u e n t i a l l y   s e l e c t s  

one  of   t h e   a v a i l a b l e   256  b y t e s   f r o m   a  p a r t i c u l a r   a d -  

d r e s s e d   b l o c k .   E a c h   b y t e   o f   e a c h   b l o c k   2 8 8 a - 2 8 8 e   c o r -  

r e s p o n d s   t o   a  h o r i z o n t a l   l i n e   s c a n   o f   d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

E a c h   b y t e   o f   t h e   2 5 6 - b y t e   b l o c k   2 8 8 a   c o n t a i n s   2 - b i t s   o f  
m i s s i l e - g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   M1-M4  f o r   e a c h   of   t h e   m i s s i l e s .  
The  2 5 6 - b y t e   b l o c k s   2 8 8 b - 2 8 8 e   c o n t a i n   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  
f o r   t h e   p l a y e r   o b j e c t s   4 2 0 - 4 2 6 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  e n t i r e  
b l o c k   2 8 8 b ,  



f o r   e x a m p l e ,   i s   t r a n s f e r r e d   to   t h e   d i s p l a y   u n i t   2 2 ' .  

Each  b y t e   o f   t h e   b l o c k   288b   i s   d i s p l a y e d   in   an  o r d e r e d  

s e q u e n c e   t h a t   f o r m s   a  v e r t i c a l   s w a t h   4 3 0 .   The  g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   of   p l a y e r   o b j e c t   420  i s   d i s p l a y e d  

as  4 2 0 '   on  d i s p l a y   u n i t   22 '   and  h a s   a  v e r t i c a l   p o s i t i o n  

on  t h e   d i s p l a y   t h a t   c o r r e s p o n d s   t o   i t s   p o s i t i o n   w i t h i n  

t h e   2 5 6 - b y t e   b l o c k   2 8 8 b .   The  same  i s   t r u e   f o r   p l a y e r  

o b j e c t s   4 2 2 ,   424  and   426  w h i c h   a r e   d i s p l a y e d   in   v e r t i c a l  

s w a t h s   4 3 2 ,   434  and   4 3 6 ,   r e s p e c t i v e l y .  

As  n o t e d   a b o v e ,   e a c h   m i s s i l e   o b j e c t   r e q u i r e s  

o n l y   two  b i t s   p e r   h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e .   Thus ,   e a c h  

i n d i v i d u a l   o n e - b y t e   memory   l o c a t i o n   c o m p r i s i n g   t h e   m e m o r y  
b l o c k   2 8 8 a   c o n t a i n s   two  b i t s   of   g r a p h i c   i n f o r m a t i o n   f o r  

t h e   m i s s i l e   o b j e c t s   M1-M4.  In  a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h e  

d i s p l a y   o f   p l a y e r   o b j e c t s  -   t o   be  more   f u l l y   d e s c r i b e d  -  

t h e   256  t w o - b i t  p o r t i o n s   i n d i c a t i v e   o f   t h e   m i s s i l e   g r a p h -  

i c s   Ml-M4  a r e   d i s p l a y e d   as  v e r t i c a l   s w a t h s .   In  F i g .   1 3 ,  

i t   i s   a s s u m e d   t h a t   o n l y   p l a y e r   o b j e c t s   4 2 2 '   and  4 2 6 '   ( a s  

v i e w e d   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 ' )   h a v e   f i r e d   t h e i r   c o r r e s p o n d -  

i n g   m i s s i l e s   M2'  and   M4 ' .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   i n   t h e   memory   l o c a t i o n s   of   b l o c k  

288a   f o r   m i s s i l e s   M2'  and  M4'  a r e   d i s p l a y e d   as  v e r t i c a l  

s w a t h s   438  and  4 4 0 ,   r e s p e c t i v e l y .  

S t i l l   r e f e r r i n g   t o   F i g s .   4A,  4B  and  13,  d u r i n g  

a  v e r t i c a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l ,   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA 

c o u n t e r   86  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  i n i t i a l   a d d r e s s   by  t h e   MPU 

40  v i a   t h e   d a t a   b u s   60.   In  a d d i t i o n ,   t h e   MPU  40  t r a n s -  

f e r s   a  b y t e   o f   d a t a   to   e a c h   one  o f   t h e   e i g h t   h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n   r e g i s t e r s   140 ;   f o u r   of   t h e   r e g i s t e r s   140  c o r -  

r e s p o n d   t o   t h e   p l a y e r   o b j e c t s   w h i l e   t h e   r e m a i n -  

i n g   f o u r   o f   t h e   r e g i s t e r s   140  c o r r e s p o n d   to  e a c h   of   t h e  

m i s s i l e   o b j e c t s .   The  r e g i s t e r s   140  now  c o n t a i n   i n f o r m a -  

t i o n   i n d i c a t i v e   o f   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of  t h e   p l a y e r  

or  m i s s i l e   o b j e c t   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 ' .   D u r i n g   t h e   h o r i -  

z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l   p r e c e d i n g   t h e   f i r s t   h o r i z o n t a l  



a c t i v e   l i n e   s c a n   ( a n d   e a c h   and  e v e r y   f o l l o w i n g   h o r i z o n t a l  

b l a n k i n g   i n t e r v a l ) ,   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t   g e n e r a t o r   4 4 A  

i n i t i a t e s   f i v e   r e a d s   o f   m e m o r y   u n i t   42  u s i n g   t h e   c o n t e n t s  

o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86  as  t h e   a d d r e s s .  

E a c h   r e a d   i s   p e r f o r m e d   d u r i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   s l o t  

o f   t h e   h o r i z o n t a l   b l a n k   i n t e r v a l   and   i s   p r e c e d e d   by  a  

HALT  command  g e n e r a t e d   by  t h e   c o n t r o l   u n i t   90.   The  DMA 

r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202  o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44B  r e c e i v e s   t h e   HALT  command   a n d ,   t o g e t h e r   w i t h   a  d e -  

c o d e d   o u t p u t   f r o m   t h e   H - c o u n t e r   s u p p l i e d   by  t h e   s y n c  

g e n e r a t o r   u n i t   1 4 6 ,   s e q u e n t i a l l y   g e n e r a t e s   a  SELECT 

s i g n a l   on  one   o f   f i v e   s i g n a l   l i n e s   t o   t h e   g r a p h i c s   r e g -  
i s t e r s   152  v i a   t h e   OR  g a t e   2 0 4 .   The  SELECT  s i g n a l   s e l -  

e c t s   and  e n a b l e s   one   o f   t h e   f o u r   8 - b i t   ( p l a y e r )   g r a p h i c s  

r e g i s t e r s   152  ( i . e . ,   r e g i s t e r s   1 5 2 b - 1 5 2 e   i n   F i g .   13)  t o  

r e c e i v e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   m e m o r y   u n i t   42  v i a  

t h e   d a t a   b u s   60 .   The  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   m i s -  

s i l e   o b j e c t s   a r e   t r a n s f e r r e d   a  b y t e   a t   a  t i m e ,   t h e   f o u r  

2 - b i t   m i s s i l e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  ( s h o w n   i n   F i g .   13  a s  

r e g i s t e r s   1 5 2 a )   b e i n g   l o a d e d   a t   t h e   same  t i m e   o n c e   e a c h  

h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l .  

At  t h e   end   o f   e a c h   r e a d   o p e r a t i o n   ( f o r   p l a y e r -  

m i s s i l e   g r a p h i c s )   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   8 6  

( i . e . ,   t h e   m o d - f i v e   c o u n t e r   8 6 a )   i s   i n c r e m e n t e d   by  a n  

i n c r e m e n t   s i g n a l   f r o m   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  v i a   s i g n a l  

l i n e   8 7 a .   The   c o n t e n t s   o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r  

86  w i l l ,   d u r i n g   e a c h   h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l ,   a d -  

d r e s s   one   m e m o r y   l o c a t i o n   f r o m   e a c h   o f   t h e   b l o c k s   2 8 8 a -  

2 8 8 e ;   t h e   c o n t e n t   o f   e a c h   a d d r e s s e d   m e m o r y   l o c a t i o n   i s  

t r a n s f e r r e d   v i a   d a t a   b u s   60  t o   t h e   s e l e c t e d   g r a p h i c s  

r e g i s t e r   152  ( i . e . ,   t h e   c o m b i n e d   f o u r   2 - b i t   r e g i s t e r s  

1 5 2 a   o r   p l a y e r   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   1 5 2 b - 1 5 2 e ,   i l l u s t r a t e d  

i n   F i g .   1 3 ) .  

D u r i n g   t h e   a c t i v e   s c a n   o f   e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e ,  

t h e   c o n t e n t s   o f   e a c h   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   r e g i s t e r   a r e  



a p p l i e d   to   a  c o r r e s p o n d i n g   one  o f   c o m p a r a t o r s   142  a n d  

c o m p a r e d   to   t h e   h o r i z o n t a l   c o u n t   p r o v i d e d   by  s y n c   g e n e r -  
a t o r   u n i t   146  v i a   s i g n a l   l i n e s   148 .   When  t h e   c o n t e n t s   o f  

any  o f   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   r e g i s t e r s   m a t c h   t h e   h o r i -  

z o n t a l   c o u n t   p r o v i d e d   by  t h e   s y n c   g e n e r a t o r   u n i t   146,   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   c o m p a r a t o r   142  i n i t i a t e s   a  SHIFT  c o m m a n d  

t h a t - i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r   c o n t r o l  

u n i t   156 .   In  t u r n ,  t h e   r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   156  c o m -  
mands   t h e   c o r r e s p o n d i n g   g r a p h i c s   r e g i s t e r   152  ( i . e . ,   o n e  

of   t h e   f o u r   m i s s i l e   r e g i s t e r s   152a   or   one  of   t h e   p l a y e r  

r e g i s t e r s   1 5 2 b - e   i n   F i g .   13)  to   s e r i a l l y   t r a n s f e r   i t s  

c o n t e n t s   t o   t h e   c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   u n i t   164 ,   v i a   one  o f  

t h e   s i g n a l   l i n e s   1 5 4 a   ( p l a y e r   v i d e o   g r a p h i c s )   or  1 5 4 b  

( m i s s i l e   v i d e o   g r a p h i c s ) ;   t h i s   v i d e o   g r a p h i c s   i s   a l s o  

c o m m u n i c a t e d   to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   166  v i a   OR  g a t e s  

1 7 0 .  

I t   w i l l   be  r e m e m b e r e d   t h a t   t h e   f u n c t i o n   of   t h e  

p r i o r i t y   e n c o d e r   166  i s   t o - d e t e r m i n e ,   i n   t h e   e v e n t   o f  

s i m u l t a n e o u s   o v e r l a p   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   of   two  o r  

more   o b j e c t s ,   w h i c h   one  w i l l   be  d i s p l a y e d ;   t h a t   i s ,   a  

d e t e r m i n a t i o n   i s   made  as  t o   w h i c h   o b j e c t   w i l l   o v e r l a p  

w h i c h   o t h e r   o b j e c t s .   F o r   e x a m p l e ,   as  p a r t i c u l a r l y   e x -  

p l a i n e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   10,   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

t r a n s f e r r e d   to   t h e   p r i o r i t y   e n c o d e r   166  f r o m   t h e   p l a y -  

f i e l d   g e n e r a t o r   44A  v i a   s i g n a l   l i n e s   PFØ-PF3   w i l l   a c t i -  

v a t e   e n c o d e r   o u t p u t   l i n e s   1 - 4 ,   r e s p e c t i v e l y .   In  t u r n ,  

t h e   a c t i v a t e d   o u t p u t   o f   e n c o d e r   166  s e l e c t s   t h e   c o n t e n t s  

o f   one   o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r s   1 7 6 a - 1 7 6 8 .  

C o l o r - l u m i n a n c e   s e l e c t i o n   f o r   m o v a b l e   o b j e c t  

g r a p h i c s   i s   made  i n   t h e   same  m a n n e r .   As  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   14,  t h e   e n c o d e r   o u t p u t   l i n e s   5-8  a r e   a p p l i e d   to   t h e  

c o l o r - l u m i n a n c e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   178  to   e f f e c t  

s e l e c t i o n   o f   t h e   c o n t e n t s   o f   one  o f   t h e   c o l o r - l u m i n a n c e  

r e g i s t e r s   1 7 6 e - 1 7 6 h ,   c o r r e s p o n d i n g   to   one  p l a y e r - m i s s i l e  

c o m b i n a t i o n .  



E a c h   m i s s i l e   o b j e c t   a s s u m e s   t h e   c o l o r   a n d  

l u m i n a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   i t s   c o r r e s p o n d i n g   p l a y e r  

o b j e c t .  

To  b r i e f l y   r e v i e w ,   and  s t i l l   r e f e r r i n g   t o  

F i g s .   3,  4A,  4B,  7  and   14,   d u r i n g   a  v e r t i c a l   b l a n k i n g  
i n t e r v a l   t h e   MPU  40  t r a n s f e r s   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i n f o r -  

m a t i o n   t o   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   r e g i s t e r s   140;   a d d i -  

t i o n a l l y ,   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86  i s   p r o v i d e d  
w i t h   an  a d d r e s s   t h a t   p o i n t s   t o   a  f i r s t   b y t e   o f   t h e   m e m o r y  
s e c t i o n   288 ,   w h i c h   i s   a l s o   t h e   f i r s t   b y t e   o f   t h e   2 5 6 - b y t e  
b l o c k   2 8 8 a .   D u r i n g   e a c h   h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l  

i m m e d i a t e l y   p r e c e d i n g   e a c h   a c t i v e   h o r i z o n t a l   l i n e   s c a n :  
f i v e   b y t e s   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a r e   f e t c h e d   f rom  t h e  

memory   u n i t   42  u s i n g   t h e   a d d r e s s   p r o v i d e d   by  t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86;   e a c h   o f   t h e   f i v e   b y t e s   i s   s e l e c t e d  

f rom  a  d i f f e r e n t   one   o f   t h e   f i v e   b l o c k s   2 8 8 a - 2 8 8 e .  

D u r i n g   t h e   s u b s e q u e n t   a c t i v e   s c a n   o f   t h e   h o r i z o n t a l   l i n e ,  

a  w i n d o w   i s   g e n e r a t e d   t o   c a u s e   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

to   be  t r a n s f e r r e d   t o   t h e   s e l e c t i o n   u n i t   178  w h e r e ,   i n  

e f f e c t ,   i t   i s   c o n v e r t e d   t o   c o l o r - l u m i n a n c e   i n f o r m a t i o n  

t h a t   i s   t h e n   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

I n  e s s e n c e ,   t h i s   m e t h o d   o f  t r a n s f e r   of   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   c o n t a i n e d   w i t h i n   e a c h   b l o c k   2 8 8 a - 2 8 8 e   o f  

memory  l o c a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e   e f f e c t i v e l y   maps  e a c h  

b l o c k   o n t o   d i s p l a y   u n i t   2 2 ' .   H o r i z o n t a l   m o v e m e n t   of   a n  

o b j e c t   d i s p l a y e d   i n   t h i s   m a n n e r   i s   e f f e c t e d   by  m e r e l y  

c h a n g i n g   t h e   c o n t e n t s   o f   i t s   c o r r e s p o n d i n g   h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n   r e g i s t e r   1 4 0 .   I t   s h o u l d   be  e v i d e n t   t h a t   t h i s  

n o t   o n l y   e f f e c t s   m o v e m e n t   o f   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   b u t   t h e  

e n t i r e   v e r t i c a l   s w a t h   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   o b j e c t .   C o n -  

s i d e r ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   s w a t h   430  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

b l o c k   2 8 8 b   o f   memory   l o c a t i o n s .   In  r e s p o n s e   to   m a n i p u l a -  

t i o n   o f   t h e   p l a y e r   i n p u t   c o n t r o l s   18  ( F i g .   3 ) ,   MPU  4 0  

c a l c u l a t e s   a  new  r e l a t i v e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   f o r   t h e  

p l a y e r   o b j e c t   4 2 0 '   on  d i s p l a y   u n i t   2 2 ' .   D u r i n g   t h e   n e x t  



v e r t i c a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l ,   MPU  40  w r i t e s   new  h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   to   t h e   one  o f   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i -  
t i o n   r e g i s t e r s   140  c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   o b j e c t   4 2 0 ' .  

D u r i n g   e a c h   d i s p l a y   f i e l d ,   t h e   b l o c k   288b   of   g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n   i s   s e q u e n t i a l l y   t r a n s f e r r e d   to   t h e   m o v a b l e  

o b j e c t   g e n e r a t o r   44b  and  t h e n   c o m m u n i c a t e d ,   u l t i m a t e l y   t o  

d i s p l a y   u n i t   22 '   w h e r e   i t   i s   a g a i n   d i s p l a y e d   as  t h e   s w a t h  

430,   b u t   d i s p l a c e d   t o   t h e   r i g h t   or   l e f t .  

V e r t i c a l   m o v e m e n t   of   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s   i s   e f f e c t e d   by  r e m o v i n g   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   f rom  o n e  

l o c a t i o n   w i t h i n   i t s   b l o c k   and  r e w r i t i n g   i t   a t   a  n e w  

l o c a t i o n  -   w i t h i n   t h e   same  b l o c k ,   o f   c o u r s e .   For   e x a m -  

p l e ,   d u r i n g   a  v e r t i c a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l   t h e   o b j e c t  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   420  ( F i g .   13)   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e  

b l o c k   288b  o f   m e m o r y   l o c a t i o n s   w o u l d   be  r e a d   and  t r a n s -  

f e r r e d   to   a  new  l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   b l o c k  -   i n d i c a t e d   a s  

o b j e c t   g r a p h i c s   4 2 1 .   The  o b j e c t   g r a p h i c s   420  i s   t h e n  

e r a s e d .   D u r i n g   t h e   n e x t   a c t i v e   d i s p l a y   f i e l d ,   t h e   n e w  

o b j e c t   g r a p h i c s   421  w o u l d   a p p e a r   on  d i s p l a y   u n i t   22  a s  

o b j e c t   4 2 1 ' .  

c.  C o l l i s i o n   D e t e c t i o n  

The  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   e a c h   m o v a b l e  

o b j e c t   a r e   c o m p a r e d   t o   one   a n o t h e r   and  to   p l a y f i e l d  

o b j e c t s   f o r   t i m e   c o i n c i d e n c e   t o   d e t e r m i n e   c o l l i s i o n s .  

The  c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   u n i t   164  ( F i g .   4B)  i n c l u d e s   a  

n u m b e r   of   AND  g a t e s   ( n o t   s h o w n )   u s e d   to   d e t e r m i n e   t i m e  

c o i n c i d e n c e   b e t w e e n   m o v a b l e   and  p l a y f i e l d   o b j e c t s .   S u c h  

d e t e r m i n a t i o n s   a r e   c o m m u n i c a t e d   t o   one   or  more  of   t h e  

s i x t e e n   4 - b i t   c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   165.   R e f e r -  

r i n g   to   F i g s .   4B  and   15,   c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   f o r   a  s p e c i -  

f i c   m o v a b l e   o b j e c t   ( h e r e   p l a y e r   2)  i s   d e s c r i b e d ,   i t   b e i n g  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h i s   d e s c r i p t i o n   a p p l i e s   e q u a l l y   to   t h e  

r e m a i n i n g   p l a y e r   and   m i s s i l e   o b j e c t s .  

As  i l l u s t r a t e d ,   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e  

p l a y e r - 2   g r a p h i c s   r e g i s t e r   1 5 2 c   i s   c o m m u n i c a t e d   to   f o u r  



AND  g a t e s   1 6 4 a - 1 6 4 d   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   c o l l i s i o n   d e t e c -  

t i o n   u n i t   1 6 4 .   A  s e c o n d   i n p u t   t o   e a c h   one  o f   t h e   AND 

g a t e s   1 6 4 a - 1 6 4 d ,   r e s p e c t i v e l y ,   a r e   t h e   g r a p h i c s   s i g n a l  

l i n e s   P F Ø - P F 3   f o r   t h e   p l a y f i e l d   o b j e c t s .  

In  t h e   e v e n t   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   s i g n a l  

f r o m  t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r   1 5 2 c   c o i n c i d e s   in   t i m e   w i t h   a  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   s i g n a l   a p p e a r i n g   on  one  o f   t h e  

p l a y f i e l d   g r a p h i c s   s i g n a l   l i n e s   P F P - P F 3 ,   a  s i g n a l   i n d i c a -  

t i v e   o f   s u c h   c o i n c i d e n c e   o r   c o l l i s i o n   i s   c o m m u n i c a t e d   t o  

a  4 - b i t   d a t a   r e g i s t e r   1 6 2 '   w h e r e   i t   i s   t e m p o r a r i l y  

s t o r e d .  

The  now  s t o r e d   c o i n c i d e n c e   i n f o r m a t i o n   c o n -  
t a i n e d   i n   d a t a   r e g i s t e r   1 6 2 '   i s   s u b s e q u e n t l y   t r a n s f e r r e d  

to   t h e   MPU  40  ( F i g .   3)  when   t h e   MPU  40  i n i t i a t e s   a  READ 

command,   p l a c i n g   an  a d d r e s s   on  t h e   a d d r e s s   b u s   62  d e s i g -  

n a t i n g   t h e   r e g i s t e r   1 6 2 '   as   t h e   " m e m o r y   l o c a t i o n "   t o   b e  

r e a d .   The   a d d r e s s   o f   d a t a   r e g i s t e r   1 6 2 '   i s   r e c e i v e d   b y  

t h e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   200  ( F i g .   4B)  w h i c h   d e c o d e s  

t h e   a d d r e s s   and   p r o v i d e s   an  ENABLE  s i g n a l   t h a t   i s   a p p l i e d  

to   t h e   r e g i s t e r   1 6 2 '   t o   c a u s e   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e - r e g i s -  

t e r   t o   be  p l a c e d   u p o n   t h e   d a t a   bus   60  and   t r a n s f e r r e d   t o  

t h e   MPU  4 0 .  

T y p i c a l l y ,   t h e   MPU  40  r e a d s   a l l   16  o f   t h e  

c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   165  i n   t h e   same  m a n n e r  

e v e r y   v e r t i c a l   b l a n k i n g   i n t e r v a l .   A f t e r   t h e   i n f o r m a t i o n  

c o n t a i n e d   i n   t h e   16  c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   165  h a s  

b e e n   t r a n s f e r r e d   t o   t h e   MPU  40,   i t   i n i t i a t e s   a  WRITE 

command .   The  a d d r e s s   p l a c e d   on  t h e   a d d r e s s   b u s   62  i s  

d e c o d e d   by  t h e   r e g i s t e r   s e l e c t i o n   u n i t   200  and  g e n e r a t e s  

a  c l e a r   (CLR)  s i g n a l   t h a t   i s   a p p l i e d   to   t h e   c o l l i s i o n  

d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   165  t o   c l e a r   t h e i r   c o n t e n t s   s i m u l -  

t a n e o u s l y .  

The  c o l l i s i o n   i n f o r m a t i o n   o b t a i n e d   by  t h e   MPU 

40  f rom  t h e   c o l l i s i o n   d e t e c t i o n   r e g i s t e r s   165  i s   u s e d   f o r  

a  v a r i e t y   o f   p u r p o s e s ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   mode  o f   s y s t e m  



o p e r a t i o n .   F o r   e x a m p l e ,   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   a  c o l l i -  

s i o n   b e t w e e n   a  m o v a b l e   " t a r g e t "   o b j e c t   ( e . g .   a  b a l l )   a n d  

a  p l a y f i e l d   " b o u n d a r y "   o b j e c t   a l l o w s   t h e   MPU  40  to   m o d i f y  

t h e   d i r e c t i o n   o f   t r a v e l   o f   t h e   t a r g e t   o b j e c t .   A l t e r n a t e -  

l y ,   i n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   o f   a  c o l l i s i o n   b e t w e e n   a  

p l a y e r   o b j e c t   a n d   a  m i s s i l e   o b j e c t   a l l o w s   t h e   MPU  40  t o  

m o d i f y   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   o f   t h e   p l a y e r  

to  c a u s e   d i s p l a y   o f   a  s i m u l a t e d   e x p l o s i o n .   C o l l i s i o n  

i n f o r m a t i o n   a l s o   a l l o w s   MPU  40  t o   t a b u l a t e   s c o r e s   a s  

a p p r o p r i a t e .  

C.  O p e r a t i o n s  

As  n o t e d   a t  t h e   o u t s e t ,   t h e   s y s t e m   10  has   t w o  

b a s i c   m o d e s   o f   o p e r a t i o n ,   s e l e c t e d   by  p r o v i d i n g   t h e  

s y s t e m   10  w i t h   an  a p p r o p r i a t e   o p e r a t i n g   p r o g r a m .   W h e n  

o p e r a t i n g   i n   t h e   f i r s t   m o d e ,   t h e   s y s t e m   10  f u n c t i o n s   as  a  

p r o g r a m m a b l e   g e n e r a l   p u r p o s e   c o m p u t e r .   The   s e c o n d   m o d e  

of  o p e r a t i o n   a l l o w s   t h e   s y s t e m   10  t o   f u n c t i o n   as  a  v i d e o  

game  u n i t .  

T h e r e   a r e   s e v e r a l   w a y s   o f   p r o v i d i n g   s y s t e m   1 0  

w i t h   an  o p e r a t i n g   p r o g r a m  -   t h e r e b y   s e l e c t i n g   t h e   mode  o f  

o p e r a t i o n :   A ROM  c a r t r i d g e   33  ( o r   c a r t r i d g e s   i f   two  a r e  

r e q u i r e d )   c o n t a i n i n g   t h e   o p e r a t i n g   p r o g r a m   i s   i n s e r t e d  

i n t o   t h e   c a r t r i d g e   r e c e p t a c l e s   32  ( F i g .   2 ) .   A l t e r n a t i v e l y ,  

an  o p e r a t i n g   s y s t e m   p r o g r a m   may  be  s t o r e d   i n   a  p e r i p h e r a l  

u n i t   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   d i s k   u n i t   15  or   c a s s e t t e  

( t a p e )   u n i t   1 6 .   T h u s ,   t h e   d e s i r e d   o p e r a t i n g   p r o g r a m s   s o  

s t o r e d   may  be   r e a d   i n t o   RAM  s e c t i o n s   o f   m e m o r y   u n i t   4 2  

f rom  a  s e l e c t e d   p e r i p h e r a l   u n i t .  

R e g a r d l e s s   o f   t h e   o p e r a t i n g   mode  i n   w h i c h  

s y s t e m   10  f u n c t i o n s ,   h o w e v e r ,   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   i n t e r -  

n a l   c i r c u i t r y ,   i l l u s t r a t e d   by  t h e   b l o c k   d i a g r a m   o f  

F i g .   3,  r e m a i n s   e s s e n t i a l l y   t h e   s a m e .   F o r   e x a m p l e ,   w h e n  

s y s t e m   10  i s   f u n c t i o n i n g   as  a  g e n e r a l   p u r p o s e   c o m p u t e r   f o r  

i n f o r m a t i o n   m a n a g e m e m e n t   p u r p o s e s  -   s u c h   as  l i s t i n g   t h e  

names  and  o t h e r   p e r t i n e n t - d a t a   of  r e l a t i v e s   and  f r i e n d s  -   t h e  



o p e r a t i n g   p r o g r a m   can   d i s p l a y   p o r t i o n s   of  t h e   i n f o r m a t i o n  

on  d i s p l a y   u n i t   22.  T h u s ,   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r  
44  i s   c a l l e d   upon   to   t r a n s f e r   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   f r o m  

memory  u n i t   42  to   t h e   d i s p l a y   u n i t   22.   The  o p e r a t i n g  

p r o g r a m   d i r e c t s   t h e   MPU  40  to   t r a n s f e r   a  p r e d e t e r m i n e d  
l i s t   of  d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   i n t o   a  RAM  s e c t i o n   2 8 4  

( F i g .   7)  o f   memory  u n i t   42,  m a k i n g   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c -  
t i o n s   a v a i l a b l e   to   t h e   MPU  40.   The  MPU  40  c an   m o d i f y  
p o r t i o n s   o f   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s  -   p r i m a r i l y   t h e  
two  b y t e   a d d r e s s e s   of  t h r e e - b y t e   i n s t r u c t i o n s  -   t h e r e b y  
d i r e c t i n g   t h e   o b j e c t   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   44  t o   t h o s e  
s e c t i o n s   o f   memory  u n i t   42  c o n t a i n i n g   t h e   g r a p h i c s   i n f o r -  
m a t i o n   to   be  d i s p l a y e d   ( e . g .   a l p h a n u m e r i c   c h a r a c t e r s ,  
l i n e s ,   h e a d i n g   m a r k s   and  t h e   l i k e ) .  

A l t e r n a t e l y ,   t h e   o p e r a t i n g   p r o g r a m   may  r e q u i r e  

i n f o r m a t i o n   t o   be  d i s p l a y e d   i n   g r a p h - l i k e   f o r m .   A c c o r d -  

i n g l y ,   a  p l a y f i e l d   d i s p l a y   i n   t h e   f o r m   o f   a  c a r t e s i a n   o r  

o t h e r   c o o r d i n a t e   s y s t e m   may  be  d i s p l a y e d   t o   t h e   u s e r   v i a  

d i s p l a y   u n i t   2 2 .  

F u r t h e r ,   t h e   o p e r a t i n g   s y s t e m   may  c a l l   f o r   a  

m o v a b l e   c u r s o r   t o   be   d i s p l a y e d .   In  s u c h   c a s e ,   t h e   o p e r a t -  

i n g   s y s t e m   w o u l d   c o n t a i n   a  b l o c k   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

c o n t a i n i n g   t h e   p i c t u r e   d a t a   f o r   t h e   v e r t i c a l   c o l u m n   t h a t  

t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r   44B  c o n s t r u c t s   on  d i s p l a y  

u n i t   2 2  -   i n c l u d i n g   t h e   p i c t u r e   d a t a   f o r   t h e   c u r s o r  

o b j e c t .   The   MPU  40  t h e n   " w r i t e s "   i n t o   t h e   m o v a b l e   o b j e c t  

DMA  c o u n t e r   86  ( F i g .   4A)  t h e   a d d r e s s   o f   t h e   l o c a t i o n  

w i t h i n   m e m o r y   u n i t   42  o f   t h e   b l o c k   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a -  

t i o n   c o n t a i n i n g   t h e   c u r s o r   p i c t u r e   d a t a .   The   MPU  40  a l s o  

w r i t e s   a  d a t a   w o r d   t o   t h e   DMA  c o n t r o l   r e g i s t e r   101 .   T h e  

c o n t e n t s   o f   t h e   DMA  c o n t r o l   r e g i s t e r   i n f o r m   t h e   DMA 

c o n t r o l   u n i t   90  t h a t   m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s   w i l l   b e  

d i s p l a y e d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  w i l l  

p r o v i d e   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86  w i t h   s i g n a l s  



t h a t   c a u s e   t h e   DMA  c o u n t e r   86  t o   s e q u e n t i a l l y   a d d r e s s   t h e  

m e m o r y   l o c a t i o n s   o f   m e m o r y   u n i t   42  c o n t a i n i n g   t h e   g r a p h -  

i c s   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   c u r s o r .   The  DMA  c o n t r o l   u n i t  

g e n e r a t e s   a  HALT  command   t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   to  t he   DMA 

r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202  o f   t h e   m o v a b l e   o b j e c t   g e n e r a t o r  

44B  ( F i g .   4 B ) .   I m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   t h e   HALT  c o m m a n d ,  

t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i n i t i a t e s   an  a c c e s s   o f   m e m o r y  
u n i t   42 ,   u s i n g   t h e   a d d r e s s   s i g n a l s   p r o v i d e d   by   t h e   m o v -  

a b l e   o b j e c t   DMA  c o u n t e r   86  t o   d e s i g n a t e   t h e   m e m o r y   l o c a -  

t i o n s .   At   t h e   same  t i m e   t h e   DMA  r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c  

2 0 2 ,   u s i n g   an  H - c o u n t e r   d e c o d e   g e n e r a t e d   by  t h e   s y n c  

g e n e r a t o r   1 4 6 ,   g e n e r a t e s   a  SELECT  s i g n a l   on  o n e   o f   f i v e  

l i n e s   t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   g r a p h i c s  

r e g i s t e r   1 5 2 .   T h e  S E L E C T   s i g n a l   s e l e c t s   one   o f   t h e  

g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  t o   r e c e i v e   and   s t o r e   t h e   i n f o r m a -  

t i o n   p r e s e n t   on  t h e   d a t a   b u s   60 .   As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e  

s e l e c t i o n   o f   t h e   p a r t i c u l a r   one   o f   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s  

156  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   p a r t i c u l a r   t i m e   i n t e r v a l   w i t h i n  

t h e   h o r i z o n t a l   b l a n k i n g   p e r i o d   t h e   m e m o r y   a c c e s s   f o r  

m o v a b l e   o b j e c t   g r a p h i c s   i s   p e r f o r m e d ;   e a c h   m o v a b l e   o b j e c t  

i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   d u r i n g   e a c h  

h o r i z o n t a l   b l a n k   t i m e   f o r  r e c e i v i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   DMA  c o n t r o l   u n i t   90  i n i t i a t e s   m e m o r y  

r e a d s   d u r i n g   t h e s e   p r e d e t e r m i n e d   t i m e   i n t e r v a l s   and  t h e  

DMA  r e g i s t e r   s e l e c t   l o g i c   202  i n i t i a t e s   a  SELECT  s i g n a l  

on  t h e   s i g n a l   l i n e   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

t i m e   i n t e r v a l   i n   r e s p o n s e   t o   r e c e i p t   o f   t h e   H A L T . c o m m a n d  

and   an  a p p r o p r i a t e   H - c o u n t e r   d e c o d e .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   OR  g a t e   204  d e p i c -  

t e d   i n   F i g .   4B  i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f   f i v e   OR  g a t e s  -   e a c h  

c o r r e s p o n d i n g   t o   one  o f   t h e   f i v e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   1 5 2  

( t h e   f o u r   2 - b i t   m i s s i l e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   a r e   l o a d e d  

s i m u l t a n e o u s l y   a n d ,   t h e r e f o r e ,   t r e a t e d   as  s i n g l e   o n e - b y t e  

r e g i s t e r   f o r   i n f o r m a t i o n   t r a n s f e r s   t h e r e t o ) .   F u r t h e r ,  

e a c h   o f   t h e   OR  g a t e s   d e p i c t e d   as  t h e   OR  g a t e   204   has   a  



SELECT  s i g n a l   c o m m u n i c a t e d   t h e r e t o   f r o m   t h e   DMA  r e g i s t e r  

s e l e c t   l o g i c   202  a n d   a  r e g i s t e r   s e l e c t   (REG.  S E L E C T )  

s i g n a l   f r o m   t h e   r e g i s t e r   s e l e c t   u n i t   2 0 0 .   T h i s   l a t t e r  

s i g n a l   i s   u s e d   w h e n   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i s   w r i t t e n   t o  

one  o r   m o r e   o f   t h e   g r a p h i c s   r e g i s t e r s   152  by  t h e   MPU  4 0 .  

The   r e l a t i v e   h o r i z o n t a l   a n d   v e r t i c a l   m o v e m e n t  

of   t h e   c u r s o r   o b j e c t   d i s p l a y e d   on  d i s p l a y   u n i t   22  i s  

e f f e c t e d   by   MPU  40  i n   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a l o n e .   New 

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   i s   " w r i t t e n "   t o   t h e  

m o v a b l e   o b j e c t   p o s i t i o n   r e g i s t e r s   140   d u r i n g   v e r t i c a l  

r e t r a c e   i n t e r v a l s ;   r e w r i t i n g   t h e   p i c t u r e   d a t a   f o r   t h e  

c u r s o r   o b j e c t   t o   a  new  l o c a t i o n   w i t h i n   t h e   b l o c k   o f  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   w o u l d   t y p i c a l l y   a l s o   be   p e r f o r m e d   b y  

t h e   MPU  40  d u r i n g   t h e   v e r t i c a l   r e t r a c e   i n t e r v a l .  

The   d a t a   u s e d   by   t h e   MPU  40  w o u l d   be  p r o v i d e d  

by  t h e   j o y s t i c k s   18  o r   o p e r a t i o n   o f   t h e   k e y s   24  by  a  

u s e r .   T y p i c a l l y ,   j o y s t i c k s   18  w o u l d   p r o v i d e   u s e r   g e n -  
e r a t e d   p o s i t i o n   i n f o r m a t i o n   t h a t   i s   c o m m u n i c a t e d   to   t h e  

MPU  40  v i a   t h e   p e r i p h e r a l   i n t e r f a c e   u n i t   5 0 .   T h e  j o y -  

s t i c k s   18  c a n   be   c o n s t r u c t e d   i n   t h e   m a n n e r   d i s c l o s e d   i n  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 9 1 , 2 3 4 .  

I n   s u m m a r y ,   t h e   p r e s e n t  e m b o d i m e n t  p r o v i d e s   a  

d a t a   p r o c e s s i n g   s y s t e m   w i t h   a  p r o g r a m m a b l e   o b j e c t   g r a p h -  

i c s   g e n e r a t o r   c a p a b l e   o f   t r a n s f e r i n g   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

f r o m   a  m e m o r y   u n i t   t o   a  d i s p l a y   u n i t   w i t h   v e r y   l i t t l e   a i d  

f r o m   t h e   p r o c e s s o r   u n i t   o f   t h e   s y s t e m .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e  

: d i s p l a y .   o f - m o v a b l e   o b j e c t s   r e q u i r e s  p o s i t i o n  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t r y   f o r   h o r i z o n t a l   m o v e m e n t   o n l y ,  

t h e r e b y   o b v i a t i n g   t h e   n e e d   f o r   a d d i t i o n a l   c i r c u i t r y   f o r  

v e r t i c a l   p o s i t i o n i n g .  

O t h e r   a s p e c t s   of  t h e   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   a r e  
d e s c r i b e d   and  c l a i m e d   in  E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n s   N o s .  
7 9 3 0 2 8 9 1 . 1   and  8 2 1 0 9 2 8 0 . 6 .  



1.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   h a v i n g  

two  modes  of  o p e r a t i o n ,   a  map  mode  and  a  c h a r a c t e r   m o d e ,  

t h e   c i r c u i t   c o m p r i s i n g :  

a  d i g i t a l   memory  f o r   s t o r i n g   a  s e q u e n c e   of  d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s ,   i n c l u d i n g   map  and  c h a r a c t e r   i n s t r u c t i o n s ,  

and  f o r   s t o r i n g   s e q u e n t i a l   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,  

s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   n a m e s ,   and  c h a r a c t e r   b l o c k s   o f  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   e a c h   c h a r a c t e r   b l o c k   c o m p r i s i n g   a  

number   of  b y t e s ,  

d i s p l a y   l i s t   c i r c u i t   c o u p l e d   to   t h e   d i g i t a l   m e m o r y  

fo r   a d d r e s s i n g   a  s e q u e n t   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   in   r e s p o n s e  

to  a  s t a r t   s i g n a l ,   a n d  

l o g i c   c i r c u i t r y   c o u p l e d   to   t h e   d i g i t a l   memory  a n d  

r e s p o n s i v e   to   an  a d d r e s s e d   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   f o r  

o p e r a t i n g   in   one  of  two  m o d e s :   a  map  mode  in   r e s p o n s e   t o  

a  map  i n s t r u c t i o n   and  a  c h a r a c t e r   mode  in   r e s p o n s e   t o   a  

c h a r a c t e r   i n s t r u c t i o n ,   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   i n c l u d i n g   m a p  

means  o p e r a b l e   in   t h e   map  mode  f o r   s e q u e n t i a l l y   a d d r e s s i n g  

s e q u e n t i a l   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   and  f o r   p r o v i d i n g   f i r s t  

r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s   in   r e s p o n s e   to   t h e   s e q u e n t i a l  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   f u r t h e r   i n c l u d i n g  

c h a r a c t e r   means   o p e r a b l e   in  t h e   c h a r a c t e r   mode  f o r   a d d r e s s -  



ing  s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   n a m e s ,   a d d r e s s i n g   c h a r a c t e r  

b l o c k s   of  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   in   r e s p o n s e   to   a d d r e s s e d  

c h a r a c t e r   names   and  f o r   p r o v i d i n g   r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s  

in  r e s p o n s e   t o   t h e   a d d r e s s e d   c h a r a c t e r   b l o c k s   of  g r a p h i c s  

i n f o r m a t i o n .  

2.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   a s  

c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   f u r t h e r  

c o m p r i s e s   a  d i s p l a y   memory  f o r   s t o r i n g   t h e   a d d r e s s e d  

s e q u e n t i a l   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   in  t h e   map  mode  c o r r e s p o n d -  

ing   to   a  h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e ,   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y  

a l s o   c o m p r i s i n g   r e p e a t   means   c o u p l e d   to  t h e   d i s p l a y   m e m o r y  

and  r e s p o n s i v e   t o   s e l e c t e d   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   f o r  

p r o v i d i n g   a  r e p e a t   of  t h e   r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s   f o r  

s e q u e n t   h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e s   by  a d d r e s s i n g   t h e   s t o r e d  

s e q u e n t i a l   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   in  t h e   d i s p l a y   m e m o r y .  

3.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   a s  

c l a i m e d   i n   c l a i m  1  ,   w h e r e i n   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   f u r t h e r  

c o m p r i s e s   a  d i s p l a y   memory  f o r   s t o r i n g   t h e   a d d r e s s e d  

s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   names   in   t h e   c h a r a c t e r   d i s p l a y   m o d e  

c o r r e s p o n d i n g   to   one  h o r i z o n t a l   row  of   c h a r a c t e r s ,   t h e  

l o g i c   c i r c u i t r y   f o r   a d d r e s s i n g   t h e   b y t e s   of  t h e   c h a r a c t e r  

b l o c k s   of  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f i r s t  

h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e   of   t h e   h o r i z o n t a l   row  of   c h a r a c t e r s  



in  r e s p o n s e   to  t h e   c h a r a c t e r   n a m e s  s t o r e d   in  t h e   d i s p l a y  

memory ,   t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   a l s o   c o m p r i s i n g   r e p e a t   m e a n s  

c o u p l e d   to   t h e   d i s p l a y   memory  f o r   a d d r e s s i n g   t h e   b y t e s  

of  t he   c h a r a c t e r   b l o c k s   of  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   s e q u e n t   h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e s   of  t h e   h o r i z o n t a l  

row  of  c h a r a c t e r s   in  r e s p o n s e   to  t h e   c h a r a c t e r   n a m e s  

s t o r e d   in   t h e   d i s p l a y   m e m o r y .  

4.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   a s  

c l a i m e d   in   c l a i m   3 ,   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  l i n e   c o u n t e r  

(96)  f o r   p r o v i d i n g   a  c o u n t   of  t h e   h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e s  

g e n e r a t e d   in   r e s p o n s e   to   a  d i s p l a y   i n s t r u c t i o n ,  _ r e s e t  

means   f o r   r e s e t t i n g   t h e   l i n e   c o u n t e r   in  r e s p o n s e   to   a  n e w  

d i s p l a y   i n s t r u c t i o n ,   a  c o m p a r a t o r   c o u p l e d   to   t h e   l i n e  

c o u n t e r   f o r   r e c e i v i n g   a  n u m b e r   in  r e s p o n s e   to   a  n e w  

d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   and  p r o v i d i n g   t h e   s t a r t   s i g n a l   i n  

r e s p o n s e   to   t h e   c o u n t   m a t c h i n g   t h e   n u m b e r ,   w h e r e i n   t h e  

b y t e   of  e a c h   c h a r a c t e r   b l o c k   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c u r r e n t  

h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e   i s   s e l e c t e d   in  r e s p o n s e   to   t h e  

c o u n t .  

5.  A  d i s p l a y   p r o c e s s o r   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  r a s t e r  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3,  and  a  

p r o c e s s o r   h a v i n g   d i r e c t   memory  a c c e s s   to  t h e   d i g i t a l  

memory  f o r   s t o r i n g   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s ,   s e q u e n t i a l  



g r a p h i c s   d a t a ,   s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   names   and  c h a r a c t e r  

b l o c k s   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   in   t h e   d i g i t a l   m e m o r y  

m e a n s .  

6.  A  d i s p l a y   p r o c e s s o r   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  r a s t e r  

g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c i r c u i t   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   4,  and  a  

p r o c e s s o r   h a v i n g   d i r e c t   memory   a c c e s s   t o   t h e   memory  m e a n s  

f o r   s t o r i n g   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s ,   s e q u e n t i a l   g r a p h i c s  

d a t a ,   s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   names   and  c h a r a c t e r   b l o c k s   o f  

g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i n   t h e   d i g i t a l   m e m o r y .  

7.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   c i r c u i t   as  c l a i m e d   in   c l a i m  

1,  w h e r e i n   in   t h e   map  mode  t h e   l o g i c   c i r c u i t r y   s e q u e n t i a l l y  

a d d r e s s e s   t h e   s e q u e n t i a l   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   a n d  

s y n c h r o n o u s l y   p r o v i d e s   t h e   f i r s t   r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s .  

8.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   c i r c u i t   as  c l a i m e d   in   c l a i m  

7,  w h e r e i n   t h e   r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

a  h o r i z o n t a l   d i s p l a y   l i n e   a r e   p r o v i d e d   a t   a  u n i f o r m  

f r e q u e n c y .  

9.  A  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   s e l e c t i v e l y   o p e r a b l e   i n  

a  memory  map  mode  f o r   a c c e s s i n g   s e q u e n t i a l l y   o r d e r e d  

v i d e o   d a t a   or  in   a  c h a r a c t e r   mode  f o r   a c c e s s i n g   a  

p l u r a l i t y   of  c h a r a c t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o   a  h o r i z o n t a l   r o w ,  



t he   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c o m p r i s i n g :  

a  d i g i t a l   memory  f o r   s t o r i n g  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n  

and  d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s ,   t h e  g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   i n c l u d -  

ing   t h e   v i d e o   d a t a   and  a  p l u r a l i t y   of  c h a r a c t e r   b l o c k s ,  

w h e r e i n   e a c h   c h a r a c t e r   b l o c k   c o r r e s p o n d s   to   one  of   t h e  

p l u r a l i t y   of  c h a r a c t e r s ,   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   a r r a n g e d  

in  a  s e q u e n c e   and  i n c l u d i n g   map  and  c h a r a c t e r   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s ;  

an  a d d r e s s   g e n e r a t o r   c o u p l e d   to  t h e   d i g i t a l   m e m o r y  

f o r   a c c e s s i n g   t h e   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n   and   t h e   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s   in  r e s p o n s e   to   c o n t r o l   s i g n a l s ;  

c o n t r o l   means   c o u p l e d   to  t h e   d i g i t a l   memory  and  t o  

t he   a d d r e s s   g e n e r a t o r   f o r   r e c e i v i n g   t h e   a c c e s s e d   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s   and  f o r   g e n e r a t i n g  c o n t r o l   s i g n a l s   i n c l u d i n g :  

(1)  f i r s t   c o n t r o l   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to   r e c e i p t  

of  t h e   map  d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   to   c a u s e   t h e  

a d d r e s s   g e n e r a t o r   t o  s e q u e n t i a l l y   a c c e s s   t h e  

v i d e o   d a t a ,  

(2)  s e c o n d   c o n t r o l   s i g n a l s   in  r e s p o n s e   to   r e c e i p t  

of  t h e   c h a r a c t e r   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   to   c a u s e  

t h e   a d d r e s s   g e n e r a t o r   to   s e q u e n t i a l l y   a c c e s s  

c h a r a c t e r   b l o c k s   c o r r e s p o n d i n g   to   a  h o r i z o n t a l  

row,  a n d  

(3)  t h i r d   c o n t r o l   s i g n a l s   to   c a u s e   t h e   a d d r e s s  

g e n e r a t o r   to   a c c e s s   t h e   s e q u e n t   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n .  



10.  The  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   of  c l a i m   9,  w h e r e i n  

the   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   i n c l u d e   r e p e a t   i n s t r u c t i o n s   a n d  

t h e   v i d e o   d a t a   i s   a d a p t e d   to   be  d i s p l a y e d   as  a  

h o r i z o n t a l   l i n e ,   t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   f u r t h e r   i n c l u d i n g  

a  b u f f e r   memory   c o u p l e d   to   t h e   d i g i t a l   memory   and  o p e r a b l e  

to  s t o r e   a c c e s s e d   v i d e o   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e  

h o r i z o n t a l   l i n e   and  an  a d d r e s s   c i r c u i t   f o r   a c c e s s i n g   t h e  

v i d e o   d a t a   s t o r e d   in   t h e   b u f f e r   memory  in   r e s p o n s e   t o  

t h e   r e p e a t   i n s t r u c t i o n .  

11.  The  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   of  c l a i m   9,  t h e  

d i g i t a l   memory   h a v i n g   s e q u e n t i a l   memory  l o c a t i o n s   c o n t a i n -  

i ng   a d d r e s s   d a t a   w o r d s ,   e a c h   a d d r e s s   d a t a   word   c o n t a i n i n g  

i n f o r m a t i o n   i n d i c a t i v e   of   t h e   l o c a t i o n   in   t h e   d i g i t a l  

memory  of   a  c o r r e s p o n d i n g   c h a r a c t e r   b l o c k ,   t h e   g r a p h i c s  

g e n e r a t o r   f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  b u f f e r   memory   o p e r a b l e   t o  

s t o r e   a  n u m b e r   of   t h e   a d d r e s s   d a t a   w o r d s   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   h o r i z o n t a l   row  i n   r e s p o n s e   t o   a  c h a r a c t e r  

i n s t r u c t i o n ,   and  means   r e s p o n s i v e   to   t h e   s e c o n d   c o n t r o l  

s i g n a l s   f o r   s e q u e n t i a l l y   r e t r i e v i n g   t h e   t e m p o r a r i l y   s t o r e d  

a d d r e s s   w o r d s   f rom  t h e   s e c o n d   s t o r a g e ,   t h e   a c c e s s i n g   m e a n s  

b e i n g   r e s p o n s i v e   to   t h e   r e t r i e v a l   a d d r e s s   d a t a   w o r d s   t o  

c a u s e   a c c e s s   of  t h e   s e l e c t e d   o n e s   of  t h e   b l o c k s   o f  

b y t e s .  



1 2 . .   The  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 1 ,  

w h e r e i n   t h e   b u f f e r   memory  i s   c o u p l e d   to  t he   a d d r e s s  

g e n e r a t o r ,   t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   f u r t h e r   i n c l u d i n g   a n  

a d d r e s s   c i r c u i t   c o u p l e d   to  t h e   b u f f e r   memory  f o r  

s e q u e n t i a l l y   a d d r e s s i n g   t he   s t o r e d   a d d r e s s   d a t a   w o r d s ,  

t h e   a d d r e s s   g e n e r a t o r   a c c e s s i n g   c h a r a c t e r   b l o c k s  

s e l e c t e d   in  r e s p o n s e   to  the   a d d r e s s e d   d a t a   w o r d s .  

.13 .   A  r a s t e r   g r a p h i c s   c i r c u i t   h a v i n g   t h e  

c a p a b i l i t y   to   s c r o l l   h o r i z o n t a l l y   one  b i t  a t   a  t i m e  

c o m p r i s i n g :  

a  d i g i t a l   memory  f o r   s t o r i n g   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s ,   i n c l u d i n g   h o r i z o n t a l   s c r o l l   i n s t r u c t i o n s ,  

f o r   s t o r i n g   s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   n a m e s ,   and  o h a r a c t e r  

b l o c k s   of   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   e a c h   b l o c k   c o m p r i s i n g   a  

n u m b e r   of   b y t e s ;  

a  d i s p l a y   l i s t   c o u n t e r   c o u p l e d   to  t h e   d i g i t a l  

memory  f o r   a d d r e s s i n g   a  new  d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   i n  

r e s p o n s e   to   a  s t a r t   s i g n a l ;  

l o g i c   m e a n s   c o u p l e d   to   t h e   d i g i t a l   memory  a n d  

r e s p o n s i v e   to   an  a d d r e s s e d   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n   f o r  



o p e r a t i n g   in  a  h o r i z o n t a l   s c r o l l i n g   mode  in  r e s p o n s e   to   a  

h o r i z o n t a l   s c r o l l   i n s t r u c t i o n ;  

a  h o r i z o n t a l   s c r o l l   r e g i s t e r   and   m e a n s   f o r   s t o r i n g   a  

c o u n t   c o r r e s p o n d i n g   to   a  d e s i r e d   h o r i z o n t a l   d i s p l a c e m e n t  

in  t h e   h o r i z o n t a l   s c r o l l   r e g i s t e r ;  

a  s h i f t   r e g i s t e r   c o u p l e d   to   t h e   d i g i t a l   memory  f o r  

r e c e i v i n g   b y t e s   f r o m   t h e   d i g i t a l   m e m o r y   and  f o r   s h i f t i n g  

t h e   d a t a   o u t   in   a  s e r i a l   m a n n e r   in   r e s p o n s e   to  c l o c k  

s i g n a l s ;   a n d  

a  r e g i s t e r   c o n t r o l   u n i t   c o u p l e d   to   t h e   h o r i z o n t a l  

d i s p l a c e m e n t   r e g i s t e r   and   to   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   a n d  

r e s p o n s i v e   to   t h e   c o u n t   f o r   p r o v i d i n g   c l o c k   s i g n a l s   t o  

tf ie  s h i f t   r e g i s t e r .  

14.  A  r a s t e r   g r a p h i c s   c i r c u i t   h a v i n g   t h e   c a p a b i l i t y  

to  s c r o l l   v e r t i c a l l y   one  h o r i z o n t a l  s c a n   l i n e   a t   a  t i m e  

c o m p r i s i n g :  

a  d i g i t a l   memory   f o r   s t o r i n g   a  l i s t   of  c h a r a c t e r  

n a m e s   and  b l o c k s   o f   g r a p h i c s   i n f o r m a t i o n ,   e a c h   b l o c k  

c o m p r i s i n g   a  n u m b e r   o f   b y t e s   and   e a c h   b l o c k   a s s o c i a t e d  

w i t h   a  c h a r a c t e r   n a m e ;  

means   f o r   a d d r e s s i n g   s e q u e n t i a l   c h a r a c t e r   n a m e s  

c o r r e s p o n d i n g   to  a  h o r i z o n t a l   row  of   c h a r a c t e r s ;  

means   f o r   a d d r e s s i n g   a  s e l e c t e d   b y t e   f rom  a r  

a s s o c i a t e d   b l o c k   in  r e s p o n s e   to   an  a d d r e s s e d   c h a r a c t e r  

n a m e ;  



means   f o r   p r o v i d i n g   r a s t e r   g r a p h i c s   s i g n a l s   i n  

r e s p o n s e   to  the   s e l e c t e d   b y t e ;  

a  l i n e   c o u n t e r   f o r   p r o v i d i n g   a  c o u n t   of  the   n u m b e r  

of  h o r i z o n t a l   l i n e s   g e n e r a t e d   d u r i n g   t he   d i s p l a y   of  a  

h o r i z o n t a l   row  of  c h a r a c t e r s ,   t he   l i n e   c o u n t e r   c o u p l e d   t o  

t he   a d d r e s s i n g   means   f o r   p r o v i d i n g   a  c o u n t   u s e d   to  s e l e c t  

t h e   b y t e   f rom  t h e   a s s o c i a t e d   b l o c k ;  

means   f o r   r e s e t t i n g   t h e   l i n e   c o u n t e r   s u b s e q u e n t   t o  

t h e   c o u n t   of  a  n u m b e r   of  l i n e s   in  a  h o r i z o n t a l   row  o f  

c h a r a c t e r s ;   a n d  

means   f o r   p r e s e t t i n g   t he   l i n e   c o u n t e r   to  a  

s e l e c t a b l e   n u m b e r .  

15.  D y n a m i c a l l y   a l t e r a b l e   m u l t i c o l o r   r a s t e r  

g r a p h i c s   c i r c u i t   c o m p r i s i n g :  

f o u r   c o l o r   r e g i s t e r s   c o u p l e d   to  a  d a t a   bus  f o r  

r e c e i v i n g   and  s t o r i n g   d a t a   p r o v i d e d   by  the   d a t a   bus ,   t h e  

d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to  one  of  a  number   of  d i f f e r e n t  

c o l o r s ;  

a  r a s t e r   d i s p l a y   means   f o r   c o u p l i n g   a  s e l e c t e d   o n e  

of  t h e   c o l o r   r e g i s t e r s   to  t he   r a s t e r   d i s p l a y   f o r  

p r o v i d i n g   a  c o l o r   d i s p l a y   in  r e s p o n s e   to  t he   d a t a   s t o r e d  

in  t he   s e l e c t e d   c o l o r   r e g i s t e r ;  

means   f o r   p r o v i d i n g   a  p e r i o d i c   c l o c k   s i g n a l ;  



a  g r a p h i c s   s h i f t   r e g i s t e r   c o u p l e d   to  r e c e i v e  

g r a p h i c s   d a t a   in  p a r a l l e l   b y t e s   f o r   s h i f t i n g   d a t a   ou t   i n  

p a r a l l e l ,   two  b i t s   a t   a  t i m e ,   one  b i t   on  e a c h   of  t w o  

o u t p u t   l i n e s ,   in  r e s p o n s e   to   a  c l o c k   s i g n a l ;   a n d  

p l a y f i e l d   e n c o d e   l o g i c   c o u p l e d   to  t h e   g r a p h i c s   s h i f t  

r e g i s t e r   f o r   s e l e c t i n g   t h e   one  c o l o r   r e g i s t e r   in  r e s p o n s e  

to  t h e   two  b i t s   of   p a r a l l e l   d a t a .  

16.  In  a  v i d e o   d i s p l a y   s y s t e m   of  t h e   t y p e   h a v i n g   a n  

i m a g e   f o r m i n g   beam  t h a t   s c a n s   a  v i d e o   s c r e e n   in  a  n u m b e r  

of  h o r i z o n t a l   l i n e s ,   e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e   b e i n g   f o r m e d  

f rom  a  p l u r a l i t y   o f   j u x t a p o s e d   p i x e l s   of   v i d e o  

i n f o r m a t i o n ,   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

memory  means   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  s t o r a g e   l o c a t i o n s  

f o r   s t o r i n g   a  p l u r a l i t y   of   n - b i t   d a t a   w o r d s ;  

a  g r a p h i c s   g e n e r a t o r   c o u p l e d   to  t h e   memory  means   f o r  

a c c e s s i n g   t h e   d a t a   w o r d s   and  f o r   p r o v i d i n g   t h e r e f r o m   a  

v i d e o   s i g n a l   d e f i n i n g   a  c o l o r   and  a  l u m i n a n c e   v a l u e   f o r  

e a c h   one  of  t he   p l u r a l i t y   of   p i x e l s   of  v i d e o   i n f o r m a t i o n ,  

t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   i n c l u d i n g :  

(A)  means   f o r   a c c e s s i n g   t he   n - b i t   d a t a   w o r d s   f r o m  

t h e   memory  m e a n s ;  

(B)  means   f o r   r e c e i v i n g   t he   n - b i t   d a t a   words   a n d  

f o r   f o r m i n g   t h e r e f r o m   m - b i t   d a t a   w o r d s   where   m 

i s   l e s s   t h a n   or   e q u a l   to  n ;  



( C )   m e a n s   r e s p o n s i v e   to  t h e   m - b i t   d a t a   words   f o r  

p r o v i d i n g   a  one  of   2m  s i g n a l s ;   a n d  

(D)  m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   t h e   one  of  2 m  s i g n a l s   a n d  

f o r   p r o d u c i n g   t h e r e f r o m   t he   v i d e o   s i g n a l s .  

17.  In  a  v i d e o   d i s p l a y   s y s t e m   of  t he   t y p e   h a v i n g   a  

d i s p l a y   s c r e e n   upon  w h i c h   i s   f o r m e d   an  image   f rom  a  

p l u r a l i t y   of  j u x t a p o s e d ,   i n c r e m e n t a l   p i x e l s   e a c h   h a v i n g   a  

one  of  a  n u m b e r   of  s p e c i f i e d   c o l o r   and  l u m i n a n c e   v a l u e s ,  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

memory  m e a n s   h a v i n g   s t o r a g e   l o c a t i o n s   c o n t a i n i n g   a  

p l u r a l i t y   of  n - b i t   d a t a   w o r d s ;  

a c c e s s i n g   means   c o u p l e d   to  t he   memory  means   f o r  

r e c e i v i n g   t h e   n - b i t   d a t a   w o r d s   to  form  a  n u m b e r   of  m - b i t  

d a t a   w o r d s ,   w h e r e   n  is   g r e a t e r   t h a n   m,  e a c h   m - b i t   d a t a  

word  c o r r e s p o n d i n g   to  a  one  of  t h e   p i x e l s ;  

c o n v e r t i n g   means   c o u p l e d   to  t he   a c c e s s i n g   means   a n d  

r e s p o n s i v e   to   t h e   m - b i t   d a t a   w o r d s   f o r   f o r m i n g   a  v i d e o  

s i g n a l   f o r   e a c h   p i x e l ,   t h e   c o n v e r t i n g   means   i n c l u d i n g  

s t o r a g e   means   a d d r e s s a b l e   by  t h e   m - b i t   d a t a   w o r d s   f o r  

s t o r i n g   d a t a   i n d i c a t i v e   of  t h e   s p e c i f i e d   c o l o r   a n d  

l u m i n a n c e   v a l u e s .  



18.  In  a  d i s p l a y   s y s t e m   of  t h e   t y p e   i n c l u d i n g   a  

v i d e o   d i s p l a y   u n i t   f o r   d i s p l a y i n g   v i d e o   i n f o r m a t i o n   i n  

r e s p o n s e   to  a  v i d e o   s i g n a l   and  memory  means   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of  a d d r e s s a b l e   memory  l o c a t i o n s   f o r   s t o r i n g   a t  

l e a s t   f i r s t   and  s e c o n d   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s ,   g r a p h i c s  

d a t a   and  a d d r e s s   d a t a ,   a  g r a p h i c s   g e n e r a t o r ,   c o m p r i s i n g :  

a d d r e s s i n g   m e a n s   c o u p l e d   to  t h e   memory  m e a n s ;  

c o n t r o l   m e a n s   c o u p l e d   to  t h e   memory  means   f o r  

r e c e i v i n g   t h e   d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s   and  f o r   p r o v i d i n g  

t h e r e f r o m   a  p l u r a l i t y   of   f i r s t   a n d   s e c o n d   c o n t r o l  

s i g n a l s ;  

c o n v e r t i n g   m e a n s   c o u p l e d   to  t h e   memory  means   and  t o  

t h e   c o n t r o l   means   f o r   r e c e i v i n g   t he   g r a p h i c s   d a t a   and  f o r  

f o r m i n g   t h e r e f r o m   a  v i d e o   s i g n a l   h a v i n g   d i s p l a y  

c h a r a c t e r i s t i c s   d e f i n e d   by  p r e d e t e r m i n e d   o n e s   of   t h e  

c o n t r o l   s i g n a l s ;   a n d  

c o m m u n i c a t i n g   m e a n s   c o u p l e d   to  t h e   c o n v e r t i n g   m e a n s  

f o r   c o n d u c t i n g   t h e   v i d e o   s i g n a l   to  t h e   v i d e o   d i s p l a y  

u n i t ;  

t h e   g r a p h i c s   g e n e r a t o r   a d a p t e d   to  be  s e l e c t i v e l y  

o p e r a b l e   in  two  modes   in  r e s p o n s e   to  t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

d i s p l a y   i n s t r u c t i o n s :  

(A)  a  f i r s t   mode  d e f i n e d   by  t he   f i r s t   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s   to   c a u s e   t h e   f i r s t   c o n t r o l  

s i g n a l s   to  be  p r o v i d e d   by  t h e   c o n t r o l   m e a n s ,  



the   a d d r e s s i n g   means   b e i n g   c o u p l e d   to  t h e  

c o n t r o l   means   and  r e s p o n s i v e   to  t he   f i r s t  

c o n t r o l   s i g n a l s   to  g e n e r a t e   s e q u e n t i a l   a d d r e s s  

s i g n a l s   i n d i c a t i v e   of   memory  l o c a t i o n s  

c o n t a i n i n g   g r a p h i c s   d a t a ;   a n d  

(B)  a  s e c o n d   mode  d e f i n e d   by  t he   s e c o n d   d i s p l a y  

i n s t r u c t i o n s   to  c a u s e   the   s e c o n d   c o n t r o l  

s i g n a l s   to  be  p r o v i d e d   by  t h e   s e c o n d   c o n t r o l  

m e a n s ,   t h e   a d d r e s s i n g   means   b e i n g   r e s p o n s i v e  

to  t h e   s e c o n d   c o n t r o l   s i g n a l s   to  a l t e r n a t e l y  

a c c e s s   t h e   a d d r e s s   d a t a ,   to  r e c e i v e   t he   a d d r e s s  

d a t a   and  g e n e r a t e   t h e r e f r o m   t h i r d   a d d r e s s  

s i g n a l s   i n d i c a t i v e   of  ' m e m o r y   l o c a t i o n s  

c o n t a i n i n g   s e l e c t e d   p o r t i o n s   of  t he   g r a p h i c s  

d a t a .  
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